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1.1 动态 系统 的 计算 机 仿 其 


1.1.1 系统 与 模型 
为 了 能 全 和 面 、 正 确 地 理解 系统 仿真 ， 需 要 对 系统 仿 
真 押 研究 的 对 象 进行 概要 的 了 解 。 这 里 对 与 系统 仿真 


相关 的 知识 一 一 系统 与 系统 模型 进行 简单 的 介绍 。 
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1. 系统 

系统 是 指 具 有 某 些 特定 功能 ， 相 互联 系 、 相 互 作 用 
的 元 素 的 集合 。 这 里 的 系统 是 指 广义 上 的 系统 ， 泛 指 
自然 界 的 一 切 现象 与 过 程 。 它 具有 两 个 基本 特征 : 整 
体 性 和 相关 性 。 整 体 性 是 指 系统 作为 一 个 整体 存在 而 
表现 出 某 项 特定 的 功能 ， 它 是 不 可 分 割 的 。 
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对 于 任何 系统 的 研究 都 必须 从 如 下 三 个 方面 考虑 : 

(D 实体 :组 成 系统 的 元 素 、 对 象 。 

O) 属性 : 实体 的 特征 ，。 

G) 活动 ， 系统 由 一 个 状态 到 另 一 个 状态 的 变化 过 程 。 

组 成 系统 的 实体 之 间 相 互 作用 而 引起 的 实体 属性 的 

变化 ， 通 常用 状态 变量 来 描述 。 研 究 系统 主要 研究 系 
统 的 动态 变化 。 除 了 研究 系统 的 实体 属性 活动 外 ， 还 
需要 研究 影响 系统 活动 的 外 部 条 件 ， 这 些 外 部 条 件 称 
之 为 环境 。 
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2. 系统 模型 
系统 便 型 是 对 实际 系统 的 一 种 抽象 ， 是 对 系统 本 
质 ( 或 是 系统 的 东 种 特性 ) 的 一 种 描述 。 醒 型 可 视 为 对 真 
实 世界 中 物体 或 过 程 的 信息 进行 形 却 化 的 结束 。 模 型 
具有 与 系统 相似 的 特性 ， 可 以 以 各 种 形式 给 出 我 们 所 
感 兴 趣 的 信息 。 
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模型 可 以 分 为 实体 模型 和 数学 模型 。 实 体 模型 又 称 
为 物理 效应 模型 ， 是 根据 系统 之 间 的 相似 性 而 建立 起 
来 的 物理 梗 型。 实体 异型 最 常见 的 是 比例 模型 ， 如 风 
洞 吹 风 实 验 种 用 的 导 型 便 型 或 建筑 醒 型 。 数 学 模型 包 
括 原 始 系统 数学 模型 和 仿真 系统 数学 模型 。 忌 始 系统 
数学 模型 是 对 系统 的 原始 数学 指 述 。 仿 真 系统 数学 模 
型 是 一 种 适合 在 计算 机 上 演 复 的 梗 型， 主要 是 指 根据 
计算 机 的 运算 特 扣 、 仿 真 方式 、 计 算 方 法 、 精 度 要 求 
将 原始 系统 数学 模型 转换 为 计算 机 程序 。 
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数学 模 型 可 以 分 为 许多 类 型 。 投 照 状 态 变 化 可 分 
为 动态 模型 和 静态 俩 型 。 用 以 朱 述 系统 状态 变化 过 程 
的 数学 模型 称 为 动态 模型 。 而 静态 模型 仅仅 反映 系统 
在 平衡 状态 下 系统 特征 值 间 的 关系 ， 这 种 关系 季 用 代 
数 方程 来 描述 。 按 照 输入 和 输出 的 关系 可 分 为 确定 性 
模型 和 随机 性 模型 。 各 一 个 系统 的 输出 完全 可 以 用 筷 
的 输入 来 表示 ， 则 称 之 为 确定 性 系统 。 寿 系统 的 输出 
征 随 机 的 ， 即 对 于 给 定 的 输入 存在 多 种 可 能 的 输出 ， 
则 该 系统 是 随机 系统 。 
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离散 系统 是 指 系统 的 操作 和 状态 变化 仅 在 离 襄 时 刻 
产生 的 系统 ， 如 交通 系统 、 电 话 系 统 、 通 信 网 络 系统 
等 等 ， 币 种 用 各 种 概率 个 型 来 挡 述 。 连 续 系 统 模型 还 
可 分 为 集中 参数 的 和 分 布 参数 的 ， 线 性 的 和 非 线性 
的 ， 时 变 的 和 时 不 变 的 ， 时 域 的 和 频 域 鸣 ， 连 续 时 间 
的 和 离散 时 间 的 等 等 。 表 1.1 列 出 了 各 种 类 型 的 数学 模 
型 及 其 数学 搬 述 。 




















表 1.1 数学 模型 分 类 
动态 系统 模型 
、 态 系 统 模 
模型 类 型 。 章 连续 系统 模型 
离散 系统 
模型 
集中 参数 分 布 参数 离散 时 间 
有 微分 方程 至 分 方 枉 概率 分 布 
数学 描述 代数 方程 状态 方程 偏 微分 方程 离散 状态 方 分 和 
传递 函数 各 
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1.1.1 计 算 机 仿真 

1. 仿真 的 概念 

仿真 是 以 相似 性 原理 、 控 制 论 、 信 息 技 术 及 相关 领 
域 的 有 关 知 识 为 基础 ， 以 计算 机 和 各 种 专用 物理 设备 
为 工具 ， 借 助 系 统 模型 对 真实 系统 进行 试验 研究 的 一 
门 综合 性 技术 。 它 利用 物理 或 数学 方法 来 建立 模型 ， 
类 比 模 拟 现 实 过 程 或 者 建立 假想 系统 ， 以 寻求 过 程 的 
规律 ， 研 究 系统 的 动态 特性 ， 从 而 达到 认识 和 改造 实 
际 系统 的 目的 。 
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系统 仿真 涉及 相似 论 、 控 制 论 、 计 算 机 科学 、 系 统 
工程 理论 、 数 值 计 算 、 概 率 论 、 数 理 统计 、 时 间 序 列 
分 析 等 多 种 学 科 。 

相似 性 原理 是 仿 其 主要 的 理论 依据 。 上 所谓 相 似 ， 
征 指 各 关 事 务 或 对 象 间 存在 的 东 至 共性 。 相 似 性 是 客 
观 世 界 的 一 种 普通 现象 ， 它 反映 了 客观 世界 不 同事 物 
之 间 存 在 兰 东 些 共同 的 规律 。 采 用 相似 性 扩 林 建立 实 
际 系统 的 相似 蛋 型 融 是 仿 芮 的 本 质 过 程 。 
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2. 仿真 分 类 
按照 实现 方式 的 不 同 可 以 将 系统 仿真 分 为 如 下 几 
类 ; 

() 实物 仿真 : 又 称 物理 仿真 。 它 是 指 研制 某 些 实 
体 模 型 ， 使 之 能 够 重 现 原 系 统 的 各 种 状态 。 早 期 的 仿 
真 大 多 属于 这 一 类 。 它 的 优点 是 直观 形象 ， 人 至今 仍然 
广泛 应 用 。 但 是 为 系统 构造 一 套 物理 模型 ， 将 是 一 件 
非常 复杂 的 事情 ， 投 资 巨 大 ， 周 期 长 ， 且 很 难 改变 参 
数 ， 有 灵活 性差 。 
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C) 数学 仿真 ， 数学 仿真 就 是 用 数学 语言 去 表述 一 
个 系统 ， 并 编制 程序 在 计算 机 上 对 实际 系统 进行 研究 
的 过 程 。 这 种 数学 表述 就 是 数学 模型 。 数 学 仿真 把 研 
究 对 象 的 结构 特征 或 者 输入 输出 关系 抽象 为 一 种 数学 
描述 (微分 方程 、 状 态 方程 ， 可 分 为 解析 模型 、 统 计 模 
型 ) 来 研究 ， 具 有 很 大 的 灵活 性 ， 它 可 以 方便 地 改变 系 
统 结构 、 参 数 ， 而 且 速度 快 ， 可 以 在 很 短 的 时 间 内 究 
成 实际 系统 很 长 时 间 的 动态 演变 过 程 ， 精 确 度 高 ， 可 
以 根据 需要 改变 仿真 的 精度 ， 重 复 性 好 ， 可 以 很 容易 
地 再 现 仿真 过 程 。 
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G) 半 实 物 仿真 : 又 称 数 学 物理 仿真 或 者 混合 仿真 。 
为 了 捉 高 仿真 的 可 信和 度 或 者 针对 一 些 难以 建 模 的 实 
体 ， 在 系统 研究 中 往往 把 数学 模型 、 物 理 模 型 和 实体 
结合 起 来 组 成 一 个 复杂 的 仿真 系统 ， 这 种 在 仿真 环节 
中 存在 实体 的 仿 真 称 为 半 实 物 仿真 或 者 半 物 理 仿 真 。 
这 样 的 仿真 系统 有 飞机 半 实 物 仿 真 、 射 频 制 导 导 弹 半 
实物 仿 芮 等 ， 并 且 许 多 模拟 玲 也 属于 半 实 物 仿真 。 
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按照 仿真 系统 与 实际 系统 时 间 尺 度 上 的 关系 ， 又 可 
将 其 分 为 如 下 几 类 : 

() 实时 仿真 : 仿真 时 钟 与 系统 实际 时 钟 完 全 一 致 。 
许多 仿真 应 用 需要 满足 实时 性 ， 这 时 往往 需要 实时 操 
作 系 统 或 者 专用 实时 仿真 便 件 的 文 持 。 

(2) 从 实时 仿真 : 仿真 时 钟 比 实际 时 钟 慢 。 当 对 仿真 
的 实时 性 没有 严格 的 要 求 时 ， 仿 真 时 钟 比 实际 时 钟 
必 ， we 采取 从 实时 仿真 则 可 贡 约 很 

(3) 超 实 时 仿真 : 仿真 时 钟 比 实际 时 钟 快 。 当 实际 
系统 周期 太 长 时 ， 知 采用 实际 时 钟 承 变 得 坚 无 意义 ， 
这 时 束 要 进行 超 实 时 仿真 。 











3. 计算 机 仿真 

计算 机 仿真 是 在 研究 系统 过 程 中 根据 相似 原理 ， 
利用 计 和 旬 机 来 遏 共 模拟 研究 对 象 。 研 究 对 象 可 以 是 实 
际 的 系统 ， 也 可 以 是 设想 中 的 系统 。 在 没有 计算 机 以 
前 ， 仿 真 都 是 利用 实物 或 者 它 的 物理 模型 来 进行 研究 
的 ， 即 物理 仿真 。 物 理 仿 真 的 优点 是 直 接 、 形 象 、 可 
信 ， 缺 点 是 模型 受 限 、 易 人 破坏、 难以 重用 。 
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计算 机 作为 一 种 最 重要 的 仿 黄 工具， 已 经 推出 了 模 
拟 机 、 和 模拟 数字 机 、 数 字 通 用 机 、 仿 真 专用 机 等 各 种 
机 型 并 应 用 在 不 同 的 仿真 领域 。 除 了 计算 机 这 种 主要 
的 仿真 工具 外 还 有 两 闫 专用 仿真 左 : 一 闫 是 专用 物理 
仿真 莫 ， 如 在 改行 仿真 中 得 到 广泛 应 用 的 转 侣 ， 各 种 
风 洞 、 水 润 等， 万 一 类 是 用 于 塔 训 目的 的 各 种 训练 仿 
真 器 ， 如 蒂 训 原子 能 电站 、 大 型 目 动 化 工厂 操作 人 员 
和 训练 飞行 员 、 军 舱 员 的 蔽 训 仿真 磺 、 仿 真 工作 合 和 
仿真 机 舱 等 。 
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1.1.1 仿真 的 作用 

仿真 技术 具有 很 高 的 科学 研究 价值 和 巨大 的 经 济 
效益 。 由 于 仿真 技术 的 特殊 功效 ， 特 别 是 安全 性 和 经 
济 性 ， 使 得 仿真 技术 得 到 广泛 的 应 用 。 首 先 由 于 仿真 
技术 在 应 用 上 的 安全 性 ， 使 得 航空 、 航 天 、 核 电站 等 
成 为 仿真 技术 最 早 的 和 最 主要 的 应 用 领域 。 
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归纳 起 来 ， 仿 其 扩 术 的 主要 用 途 有 如 下 儿 点 : 

(G) 优化 系统 设计 。 在 实际 系统 建立 以 前 ， 通 过 改变 
仿真 模型 结构 和 调整 系统 参数 来 优化 系统 设计 。 如 控 
制 系统 、 数 字 信 号 处 理 系 统 的 设计 经 名 要 靠 仿真 来 优 
化 系统 性 能 。 

(2) 系统 故 了 莉 再现， 发 现 故 隐 穆 因 。 实 际 系统 故障 的 
再 现 必 然 会 市 来 条 种 危害 性 ， 这 样 做 是 不 安全 的 和 不 
经 济 的 ， 利 用 仿真 来 再 现 系统 故 隐 则 是 安全 的 和 经 济 
的 。 
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(G) 验 证 系统 议 计 的 正确 性 。 

(4) 对 系统 或 其 子 系统 进行 性 能 评价 和 分 机。 多 为 物理 仿 
真 ， 如 飞机 的 疲 玫 试验 。 

(G) 训练 系统 操作 员 。 币 见于 各 种 模拟 右 ， 如 飞行 模拟 
上升 、 坦 克 模拟 需 等 。 

(6) 为 管理 次 生 和 技术 决 便 提 供 文 持 。 
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1.1.1 仿真 算法 和 仿真 软件 

1. 仿真 算法 

在 建立 系统 的 数学 模型 后 ， 需 要 将 其 转变 成 能 够 
在 计算 机 上 运行 的 仿真 模型 。 由 于 计算 机 上 只 能 进行 离 
散 的 数值 计算 ， 因 而 必须 推导 出 连续 系统 的 递 推 数学 
公式 ， 如 解 微分 方程 的 龙 格 库 塔 算法 。 这 实际 上 属于 
数值 计算 的 内 容 ， 其 发 展 已 经 相当 完善 了 。 其 实 这 就 
是 计算 机 仿真 算法 的 设计 ， 即 把 数学 模型 转化 为 能 在 
计算 机 上 运行 的 仿真 模型 。 
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通 利 这 上 芋 仿 真 算 法 并 不 需要 仿真 人 员 去 编制 ， 因 为 
这 些 仿真 算法 往往 已 经 内 共 于 各 种 面 问 仿真 用 途 的 专 
用 软件 中 了 。 但 是 对 这 些 复 法 的 了 解 无 颖 有 助 于 用 户 
更 好 地 完成 仿真 任务 。 一 般 来 说， 系统 仿真 算法 有 如 
下 几 交 ; 

() 集中 参数 系统 仿真 得法 。 

(2) 分 布 参数 系统 仿真 得 法 。 

(G3) 离 人 散 时 间 系 统 仿真 算法 。 
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2. 仿真 软件 

仿真 软件 是 一 类 面 癌 仿真 用 途 的 专用 软件 ， 它 可 能 
是 面向 通用 的 仿真 ， 也 可 能 是 面 癌 某 个 领域 的 仿真 。 
它 的 功能 可 以 概括 为 以 下 几 点 : 

() 为 仿真 提供 算法 文 持 。 

(2) 模型 撒 述 ， 用 来 建立 计算 机 仿真 模型 。 

(3) 仿真 实验 的 执行 和 控制 。 

(4) 仿真 数据 的 显示 、 记 录 和 分 析 。 

(5) 对 模型 、 实 验 数据 、 文 档 资料 和 其 它 仿真 信息 的 
存储 、 检 索 和 管理 ( 即 用 于 仿真 数据 信息 管理 的 数据 库 
系统 )。 
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根据 软件 功能 ， 仿 真 软件 可 分 为 以 下 三 个 层次 : 

() 仿真 程序 库 : 由 一 组 完成 特定 功能 的 程序 组 成 
的 集合 ， 专 门面 癌 某 一 问题 或 茶 一 领域 。 它 可 能 是 用 
通用 的 语言 (C++、FEORTRAN 等 ) 开 发 的 程序 软件 包 ， 
也 可 能 是 依附 于 茶 种 集成 仿 趴 环境 的 函数 库 或 模块 
莉 ， 

(2) 仿真 语言 : 仿真 语言 多 属于 面 问 专门 问题 的 高 
级 语言 ， 它 是 针对 仿真 问题 ， 在 高 级 语言 的 基础 上 研 
制 的 。 
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G) 集成 仿真 环境 : 它 是 一 组 用 于 仿真 的 软件 工具 
的 集合 ， 包 括 设 计 、 分 析 、 编 制 系统 模型 ， 编 写 仿真 
程序 ， 创 建 仿 趴 模型 ， 运 行 、 控 制 、 观 峙 仿真 实验 ， 
记录 仿真 数据 ， 分 析 仿 真 结 朱 ， 校 验 仿真 模型 等 。 
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1.1.1 计 算 机 仿真 的 一 般 过 程 

计算 机 仿真 的 一 般 过 程 可 以 表述 如 下 : 

(GD) 描述 仿真 问题 ， 明 确 仿 真 目 的 。 

CO) 项 目 计 划 、 方 案 设计 与 系统 定义 。 根 据 仿 真 目的 
硝 定 相 应 的 仿真 结构 (实时 仿真 还 是 非 实 时 仿真 ， 纯 效 
学 仿真 还 是 半 物 理 仿 真 等 )， 规 定 相应 仿真 系统 的 边界 


条 件 与 约束 条 件 。 
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(3) 数学 建 模 : 根据 系统 的 先 验 知识 、 实 验 数据 及 其 
机 理 研 究 ， 按 照 物 理 原 理 或 者 采取 系统 辨识 的 方法 ， 
确定 模型 的 类 型 、 结 构 及 参数 。 注 意 要 确保 模型 的 有 
效 性 和 经 济 性 。 

(4) 仿真 建 模 : 根据 数学 模型 的 形式 、 计 算 机 类 型 、 
采用 的 高 级 语言 或 其 它 仿真 工具 ， 将 数学 模型 转换 成 
能 在 计算 机 上 运行 的 程序 或 其 他 模型 ， 也 即 获 得 系统 
的 仿真 模型 。 

(5$) 试验 : 议定 实验 环 卉 /条 件 和 记录 数据 ， 进 行 实 
验 ， 并 记录 数据 。 

(6) 仿真 结果 分 析 : 根据 实验 要 求 和 仿真 目的 对 实 
验 结果 进行 分 析 处 理 (整理 及 文档 化 )。 
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仿真 问题 和 仿真 目的 描述 
根据 仿真 问题 确定 仿真 方案 


系统 描述 量 郴 
建立 系统 数学 模型 


建立 仿真 数学 模型 


是 否 达到 要 求 ? 
型 ? 


图 1.1 计算 机 仿真 流程 图 












1.2 动态 系统 的 Simulink 仿 真 


1.1.1Simulink 人 简介 


Simulink 是 一 个 用 来 对 动态 系统 进行 建 模 、 仿 真 
和 分 析 的 软件 包 。 使 用 Simulink 来 建 模 、 分 析 和 仿真 各 
种 动态 系统 (包括 连续 系统 、 离 散 系 统 和 混合 系统 )， 将 
是 一 件 非 常 轻 松 的 事情 。 它 提供 了 一 种 图 形 化 的 交互 
环境 ， 只 需 用 鼠标 拖 动 的 方法 便 能 迅速 地 建立 起 系统 
框图 模型 ， 甚 至 不 需要 编号 一 行 代 码 。 
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利用 Simulink 进 行 系统 的 建 模 仿真 ， 其 最 大 的 优点 
是 易学 、 易 用 ， 并 能 依托 MATLAB 提 供 的 丰富 的 仿真 
资源 。 这 里 对 Simulink 的 强大 功能 进行 简单 的 介绍 。 

1. 交互 式 、 图 形 化 的 建 模 环 境 

Simulink 提 供 了 丰富 的 模块 库 以 帮助 用 户 快 速 地 建 
立 动态 系统 模型 。 建 模 时 上 只 需 使 用 忌 标 拖 放 不 同 模块 
库 中 的 系统 模块 并 将 它们 连接 起 来 。 
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2. 交互 式 的 仿真 环境 
Simulink 框 图 提供 了 交互 性 很 强 的 仿真 环境 ， 既 可 
以 通过 下 拉 深 单 执行 仿 趴 ， 也 可 以 通过 命令 行进 行 仿 
真 。 琵 单方 式 对 于 交互 工作 非 党 方便， 而 命令 行 方式 
对 于 运行 一 大 类 仿真 如 村 特 卡 多 仿真 非常 有 用 。 
3. 专用 模块 库 (Blocksets) 
作为 Simulink 建 模 系 统 的 补充 ，MathWorks 公 司 还 
开 有 友 了 专用 功能 块 程 序 包 ， 如 DSP Blockset 和 
Communication Blockset 等 。 通 过 使 用 这 些 程序 包 ， 用 
户 可 以 迅速 地 对 系统 进行 建 模 、 仿 真 与 分 机 。 更 重要 
的 是 用 户 还 可 以 对 系统 模型 进行 代码 生成 ， 并 将 生成 
的 代码 下 载 到 不 同 的 目标 机 上 。 
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表 1.2 Simulink 的 部 分 软件 工具 包 


DSP Blockset 

Fixed-Point Blockset 

Power System Blockset 

Dials 儿 Gauges Blockset 
Communications Blockset 

CDMA Reference Blockset CDMA 
Nonlinear Control Deslign Blockset 
Motorola DSP Developer s Kit 


TI DSP Developer's Kit 





数字 信和 号 处 理工 具 包 
定点 运算 控制 系统 仿真 工具 包 
电力 电动 系统 工具 包 


交互 网 形 和 控制 面板 设计 工具 包 





通讯 系统 工具 包 

CDMA 通 讯 系 统 设计 和 分 析 工 具 包 
非 线性 控制 设计 工具 箱 

Motorola DSP 开 发 工具 箱 


TI DSP 开 发 工具 箱 
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4. 提供 了 仿真 库 的 扩充 和 定制 机 制 
Simulink 的 开放 式 结构 允许 用 户 扩展 仿真 环境 的 
功能 : 采用 MATLAB 、FORTRAN 和 C 代 码 生 成 自 定 义 
模块 库 ， 并 拥有 目 己 的 网 标 和 界面 。 因 此 用 户 可 以 将 
使 用 FORTRAN 或 C 编 写 的 代码 链接 进来 ， 或 者 购买 使 
用 第 三 方 开发 提供 的 模块 库 进 行 更 高 级 的 系统 设计 、 
仿真 与 分 析 。 
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5. 与 MATLAB 工 具 箱 的 集成 

由 于 Simulink 可 以 直接 利用 MATLAB 的 诸多 资源 与 
功能 ， 因 而 用 户 可 以 直接 在 Simulink 下 完成 诸如 数据 分 
析 、 过 程 目 动 化 、 优 化 参数 等 工作 。 工 具 箱 提供 的 高 
级 的 设计 和 分 析 能 力 可 以 融入 仿真 过 程 。 

简 而 言 之 ，Simulink 具 有 以 下 特点 : 

() 基于 和 矩阵 的 数值 计算 。 

(2) 高 级 编程 语言 。 

(3) 图 形 与 可 视 化 。 
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(4) 工具 箱 提供 面 问 具体 应 用 领域 的 功能 。 
(GS) 丰 遇 的 数据 IO 工具 。 

(6) 提供 与 其 它 局 级 语言 的 接口 。 

(7) 文 持 多 平台 (PC/ Macintosh /UNIXI)。 
(8) 开放 与 可 扩展 的 体系 结构 。 
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1.1.1 Simulink 的 应 用 领域 

人 至此， 恋 者 应 该 对 动态 系统 的 模型 建立 、 系 统 仿 
真 与 分 机 有 了 一 个 比较 感性 的 认识 ;同时 对 Simulink 的 
强大 功能 也 会 有 一 定 的 了 解 。 那 么 使 用 Simulink 到 底 可 
以 对 什么 样 的 动态 系统 进行 仿真 分 析 与 辅助 设计 呢 ? 
其 实 ， 任 何 使 用 数学 方式 进行 描述 的 动态 系统 都 可 以 
使 用 Simulink 进 行 建 模 、 仿 真 与 分 析 。 
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由 于 Simulink 只 有 强大 的 功能 与 友好 的 用 户 界 面 ， 
因此 和 它 已 经 家 广泛 地 应 用 到 诺 多 领域 忆 中 ， 如 : 

(D) 通讯 与 卫星 系统 。 

CO) 德 空 航天 系统 。 

(3) 生物 系统 。 

(4) 骨 舶 系统 。 

(3) 汽车 系统 。 

(6) 金融 系统 。 
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此 外 ，Simulink 在 生态 系统 、 社 会 和 经 济 等 领域 也 都 
有 上 所 应 用 。 在 科学 技术 改 速 发 展 的 21 世 纪 ，Simulink 的 
应 用 领域 也 将 会 更 加 广泛 。 图 1.2 所 示 为 Simnulink 在 一 
些 领 域 中 的 典型 应 用 。 








S 
站 个 鸭 
< FS 控制 系统 












六 电 系统 
船舶 系统 人 
_ere 
航空 航天 系统 电子 系统 





汽车 系统 爹 融 系 缚 
A 属 人 一 金融 系统 
守 生物 系统 


图 1.2 Simulink 的 应 用 领域 示意 图 
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1.1.1 _ Simulink 在 MATLAB 家 族 中 的 位 置 

MATLAB 是 一 个 包含 数值 计算 、 高 级 图 形 与 可 视 
化 、 高 级 编程 语言 的 集成 化 科学 计算 环境 。MATLAB 
Toolbox 提 供 了 面 癌 专业 的 函数 库 ， 扩 展 了 MATLAB 的 
能 力 。MATLAB Compiler 上 自动 将 MATLAB 中 的 M 文 件 
转换 成 C 和 C++ 代码 ， 用 于 独立 应 用 开发 。Simulink 是 
一 个 交互 式 动 态 系统 建 模 、 仿 真 和 分 析 工 具 。Simulink 
Blockset 提 供 了 丰富 的 专业 模块 库 ， 广 泛 地 用 于 控制 、 
DSP、 通 讯 等 系统 仿真 领域 。Stateflow 是 一 种 利用 有 限 
状态 机 理论 建 模 和 仿真 事件 驱动 系统 的 可 视 化 设计 工 
县 ， 天 合 用 于 描述 复杂 的 开关 控制 饮 辑 、 状 态 转移 网 
以 及 流程 图 等 。 
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Real-Time Workshop 能 够 从 Simulink 模 型 中 生成 可 定 
制 的 代码 及 独立 的 可 执行 程序 。Stateflow coder 能 够 目 
动 生 成 状态 图 的 代码 ， 并 且 能 够 自动 地 结合 到 RTW 生 
成 的 代码 中 。 图 1.3 所 示 为 Simulink 与 MATLAB 的 层次 
结构 示意 网 。 
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图 1.3 _ Simulink 与 MATLAB 之 间 的 层次 关系 示 
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1.3 本 书 的 组 织 结构 


在 对 Simulink 做 进一步 的 介绍 之 前 ， 首 先 对 本 书 的 

组 织 结构 进行 简单 的 介绍 。 不 同 的 用 户 可 以 根据 自己 
的 专业 背景 、 对 系统 仿真 认识 的 程度 以 及 对 使 用 
Simulink 进 行动 态 系统 仿真 掌握 的 程度 来 制定 本 书 的 使 
用 方法 。 
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在 本 书 的 编排 之 中 ， 我 们 奖 力 使 每 一 章 的 内 容 在 一 
定 程 度 上 都 能 够 目 成 体系 ， 以 方便 不 同 用 户 的 需要 。 
在 使 用 Simulink 进 行动 态 系 统 模型 的 建立 、 仿 真 与 分 析 
时 ， 用 户 可 以 随时 得 阅 本 书 的 相应 内 容 ， 以 满足 特定 
的 需要 。 本 书 既 可 作为 学 习 Simulink 的 教材 ， 也 可 作为 
一 本 使 用 手册 供 读者 查阅 。 

图 1.4 所 示 为 本 书 的 组 织 结构 说 明 。 
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入 门 


如 果 你 从 来 没 用 过 MATLAB， 












但 还 从 未 与 Simulink 详 百 ， 半 -一 进 阶 
那 你 就 从 这 里 开始 吧 ， 你 | 
将 碰 到 你 的 第 一 次 


(Simulink 仿 真 经 验 ) 






想 知道 Simulink 的 引擎 


这 儿 来 看 看 吧 


想 进 行 系统 级 的 仿真 ， 实例 分 析 


从 这 儿 进 去 





图 1.4 本 书 的 组 织 结 构 说 明 
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2.6 MATLAB 元 与 结 
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2.1 MATLAB 的 计算 单元 :; 回 量 与 矩阵 


MATLAB 作 为 一 个 高 性 能 的 科学 计算 平台 ， 主 要 面 
向 高 级 科学 计算 。MATLAB 的 基本 计算 单元 是 矩阵 与 
问 量 ， 问 量 为 矩阵 的 特例 。 一 般 而 言 ， 二 维和 矩阵 为 由 
行 、 列 元 素 构 成 的 和 矩 阵 表 示 ; 对 于 mm 行 、z 列 的 矩阵 ， 
其 大 小 为 收 X1。 在 MATLAB 中 表示 和 矩阵 与 向 量 的 方法 
很 直观 ， 下 面 举 例 说 明 。 
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例如 ， 


C =| 3 


分 别 表 示 为 16 
>>A=[123;456] 
>>B=[1 2 3] 
>>(L=[4; 5; 0] 


矩阵 4 
4 


1 2 3 卫 
， 列 向 量 ， 在 MATLAB 中 可 以 


人 





注意 : (1) MATLAB 中 所 有 的 抢 阵 与 向 量 均 包 含 在 中 括号 [] 之 
中 。 如 果 短 阵 的 大 小 为 1x 1， 则 它 表 示 一 个 标量 ， 如 

> %a 表 示 一 个 数 

(2) 天 阵 与 向 量 中 的 元 素 可 以 为 复数 ， 在 MATLAB 中 内 置 庶 数 
单元 为 i、j; 虚数 的 表达 很 直观 ， 如 3 + 4*#j 或 者 3 + 4#] 。 
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技巧 : (1) MATLAB 中 对 短 阵 或 向 量 元 素 的 引用 方 
式 与 通常 矩阵 的 引用 方式 一 致 ， 如 A(2 ,3) 表 示 短 阵 4 的 
第 2 行 第 3 列 的 元 素 。 如 若 对 4 的 第 2 行 第 3 列 的 元 素 重 新 
赋值 ， 只 需 键 入 如 下 命令 : 

>>A(2,3)=8; 

则 短 阵 4 变 为 
A= 
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(2) MATLAB 中 分 号 () 的 作用 有 两 点 : 一 是 作为 和 天 
阵 或 向 量 的 分 行 符 ， 二 是 作为 矩阵 或 向 量 的 输出 开关 
控制 符 。 即 如 果 输 入 歼 阵 或 向 量 后 键入 分 万 ， 则 给 阵 
与 向 量 不 在 MATLAB 命 令 窗口 中 显示 ， 否 则 将 在 命令 
窗口 中 显示 。 如 输入 给 阵 


>>A=[123;450] % 按 下 Enter 键 ， 则 在 
MATLAB 命 令 窗口 中 显示 
>>A = 
| 过 3 
4 53 0 


站“ 站 = 





(3) 冒号 操作 符 (C) 的 应 用 。 冒 志 操 作 符 在 建立 矩阵 的 
索引 与 引用 时 非常 方便 且 直 接 。 如 上 述 对 多 维 阜 阵 下 的 
建立 中 ， 冒 所 操作 符 表 示 对 矩阵 严 第 一 维 与 第 二 维 所 有 
元 票 按 照 其 顺序 进行 引用 ， 从 而 对 环 进 行 快 速 同 值 ， 无 
再 一 一 赋值 。 如 





和 >B=2:5 % 对 问 量 进行 赋值 

>>B= 

23435 

>>B (1:3) =2 % 问 量 B 从 第 1 个 到 第 3 
个 元 素 全 部 赋值 为 2 





2 2 2 


>> C=6: -2:0 % 将 问 量 C 进 行 递减 赋值， 初 
>>( 人 一 


6420 冒号 操作 符 的 使 用 很 灵活 ， 如 图 2.1 所 示 。 






a([123],3) 
a(1:3,3) 


a(-,3) 


a(2:3,1:2) 


图 2.1 冒号 操作 符 使 用 示意 网 
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从 岁 2.1 中 可 以 看 出 ， 使 用 骨 号 操作 符 对 矩阵 元 系 进 
行 引用 非 第 灵活 和 方便 ， 它 可 以 有 效 地 对 和 抢 阵 的 指 秆 
元 素 或 指定 区 域 进 行 各 种 操作 与 控制 。 这 使 得 
MATLAB 对 和 窍 阵 的 操作 方式 非常 符合 习惯 的 用 法 ， 易 
于 理解 与 应 用 。 此 外 ，MATLAB 还 支持 多 种 不 同类 型 
的 数据 ， 筷 们 的 建立 和 基本 引用 与 本 和 介绍 的 基本 相 
同 ， 这 里 不 再 著述 。 有 兴趣 的 谈 者 可 以 参考 MATLAB 
的 联机 帮助 。 
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2.2 MATLAB 计 算 单 元 的 基本 操作 


2.1 节 介绍 了 MATLAB 的 基本 计算 单元 ， 即 矩阵 与 辐 
量 的 建立 与 引用 方法 。 本 节 将 简单 介绍 在 MATLAB 环 
境 下 矩阵 与 癌 量 的 操作 与 运算 。 
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1. 矩阵 加 法 与 减法 

如 乐 矩 阵 4 与 矩阵 如 具有 相同 的 维 数 ， 则 可 以 定义 矩 
阵 的 加 法 与 减法 ， 其 结 末 为 矩阵 相应 元 素 作 运算 所 构 
成 的 矩阵 。 德 阵 加 法 与 减法 在 MATLAB 中 的 表达 方式 

为 
>> C=A+B; %C 为 矩阵 A 与 B 之 和 

>> D=A-B; %D 为 矩阵 A 与 B 之 关 
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【 例 2.1】 若 ，， 则 4-| 
则 


4 3 0 
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惩 阵 与 标量 的 加 法 与 减法 是 指标 量 本 号 与 矩阵 所 有 
元 素 进 行 相应 运算 ， 如 看 p 三 1， 有 =4+D， 则 
= 

2 3 4 

5 6 7 

2. 窍 阵 的 乘法 与 除法 

如 末 和 窍 阵 4 的 列 数 等 于 矩阵 如 的 行 数 ， 则 算 阵 4、 马 
可 以 相 乘 。 其 结果 C=4 刀 在 MATLAB 中 可 表示 为 

>>C=Ax*B; %A、B 相 乘 ， 行 A、B 不 满足 

矩阵 乘法 法 则 ，MATLAB 会 给 出 出 错 信息 
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1 2 
【 例 2.2】 行 ，， 则 4-|. 9 


则 

> > 

7 11 
10 29 

如 本 矩阵 4 为 方 阵 ，4 的 pP 次 方 可 以 用 4^p 表 示 。 如 末 
六 是 一 个 正 整 数 ， 那 么 这 个 虹 可 以 由 算 阵 的 连续 相 乘 定 
义 。 当 p=0 时 ， 其 结 条 为 与 4 相同 的 和 矩阵; 当 p<0 时 ， 
只 有 在 4 的 逆 存 在 时 才 可 定义 4 属 ， 其 意义 为 
InV(4)^A( 一 P)。 
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在 MATLAB 中 ， 和 矩阵 除法 有 两 种 形式 ， 即 左 除 内 和 
右 除 ()。 如 采 4 是 一 个 非 奇 元 方 孟 ， 那 么 
>>A\B % 表示 A 的 赣 与 B 的 左 乘 ， 即 inv(A)*B 
>>B/ 人 /A ，” 狗 表 示 A 的 逆 与 B 的 右 乘 ， 即 B* inv(A) 
和 矩阵 的 左 除 和 右 除 运算 还 可 以 用 来 求解 矩阵 方程 
4X=8 的 解 : 
>>X=AB 
如 条 4 是 一 个 方 阵 ，X 岗 是 方程 的 解 ， 如 果 4 是 一 个 
行 数 大 于 列 数 的 窍 阵 ，X 束 是 方程 的 最 小 二 乘 解 。 





Oo 


3. 矩阵 的 转 置 

转 置 是 一 种 重要 的 窍 阵 运算 ， 在 MATLAB 中 由 搬 号 
表示 : 

>> B=A: % B 为 A 的 转 置 

1 2 3 1 4 

如 柬 4-| 5 3 由 "| 5 

3 6 


， 如 果 4 中 含有 


复数 元 系 ， 则 4 的 转 置 矩阵 中 的 元 系 为 原来 元 么 的 共 斩 。 
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4. 对 和 矩阵 元 素 的 操作 与 运算 

在 上 述 各 种 蜗 用 运算 中 ， 所 有 的 操作 都 是 针对 和 窃 阵 
所 有 元 系 或 一 部 分 元 素 的 操作 。 其 实 还 可 以 对 窍 阵 元 
素 进 行 单 独 的 操作 运算 。 对 于 加 法 和 减法 ， 对 和 矩 阵 元 
系 的 操作 与 对 和 窍 阵 的 操作 是 一 致 的 。 其 它 运 算 对 于 所 
有 和 窍 阵 元 素 的 操作 需要 在 操作 符 前 加 点 ， 如 【 例 2.3 了 
所 示 。 


























| a-| 中 c-| 7 
_1] 5 1] 0 3 二 1 
色 和 窍 阵 对 应 元 素 相 乘 


% 算 阵 对 应 元 系 相 除 


9 一 21 
1+31 





| 


>>B.^2= % 算 阵 元 系 乘 方 运 算 


] 0 

>>A.^B= % 算 阵 对 应 元 素 虹 运算 
] 4 

-] 1 

>>C.= % 算 阵 转 置 


1.0000+2.00001.3.0000+1.00001 
5.0000-2.00001L1.0000+3.00001 
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作为 高 性 能 的 科学 计算 工具 ，MATLAB 对 年 阵 与 
问 量 提供 强大 的 文 持 ， 但 由 于 本 书 主 要 讲述 使 用 
Simulink 需 要 具备 的 MATLAB 的 基础 知识 ， 因 此 对 这 
部 分 内 容 仅 作 人 简单 介绍 ， 感 兴趣 的 该 者 可 以 参考 任何 
一 本 MATLAB 参 考 书 。 
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2.3 多 项 式 表 达 与 基本 运算 


Simulink 用 于 动态 系统 建 模 、 仿 真 与 分 析 时 ， 将 会 
量 使 用 多 项 式 。 许 多 系统 的 模型 描述 (如 系统 的 传递 函 
数 ) 都 需要 使 用 多 项 式 ， 并 在 多 项 式 描 述 的 基础 上 对 系 
统 进行 仿真 分 析 。 本 而 将 简单 介绍 MATLAB 中 的 多 项 式 
表示 及 其 基本 运算 。 

1. 多 项 式 的 建立 

在 MATLAB 中 ，7 阶 多 项 式 po 由 一 个 长 度 为 m 十 1 的 回 
量 p 所 表示 ， 问 量 p 的 元 素 为 多 项 式 的 系数 ， 且 按照 目 变 
量 x 的 降序 排列 。 若 z 阶 多 项 式 为 








7 一 | 


PN) =QGX 十 0 下 十 QIX 十 00 (其 中 )a， 二 0 


则 其 在 MATLAB 中 的 表示 方法 为 


D=|a， Cd ”4 全 al | 


注意 ， 多 项 陈 中 系数 为 0 的 项 不 能 忽略 ，p 中 相应 
元 素 应 置 为 0。 如 多 项 式 在 MATLAB 中 应 表示 为 
>>p=[3 0 2 3] 
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2. MATLAB 中 多 项 却 操 作 函 数 简 介 

(1) roots(p): 长 度 为 na 的 问 量 ， 表 示 n 阶 多 项 式 的 根 ， 
即 方程 pGx)=0 的 根 ， 可 以 为 复数 。 

(2) conv(Pp，g): 表示 多 项 式 p，q 的 乘积 ， 一 般 也 指 
p，dq 的 疮 积 。 

(3) poly(A): 计算 矩阵 A 的 特征 多 项 式 癌 量 。 

(4) poly(p): 由 长 上 度 为 n 的 癌 量 中 的 元 素 为 根 建立 的 
多 项 式 ， 结 束 是 长 度 为 n 十 1 的 问 量 。 

(5) polyvalp ，X): 知 X 为 一 数值 ， 则 计算 多 项 陈 在 x 
处 的 值 ; 在 X 为 回 量 ， 则 计算 多 项 式 在 x 中 每 一 元 素 处 
的 值 。 
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3. 举例 分 析 
【 例 2.4】 求 多 项 却 的 根 。 
解 : 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 依次 输入 以 下 命 
令 ， 即 可 求 出 其 根 。 
>> p=[3 0 2 3]; 
>>rootp=roots(p) % rootp 为 多 项 式 的 根 
>>Tootp = 三 
0.3911 + 1.06091 
0.3911 - 1.00091 
-U.7822 








2.4 MATLAB 的 基本 绘图 功能 


MATLAB 作 为 高 性 能 、 交 互 式 的 科学 计算 工具 ， 具 
有 非常 友好 的 图 形 界面 ， 这 使 得 MATLAB 的 应 用 非常 
广泛 ; 同时 MATLAB 也 提供 了 强大 的 绘图 功能 ， 这 使 
得 用 户 可 以 通过 对 MATLAB 内置 绘 图 函数 的 简单 调 
用 ， 便 可 迅速 绘制 出 具有 专业 水 平 的 图 形 。 在 利用 
Simulink 进 行动 态 系统 仿真 时 ， 图 形 输出 可 以 使 设计 者 
快速 地 对 系统 性 能 进行 定性 分 析 ， 故 可 大 大 缩短 系统 
开发 时 间 。 
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MATLAB 的 岁 形 系统 是 面 问 对 象 的 。 图 形 的 要 对 
如 坐标 轴 、 标 签 、 观 察 点 等 都 是 独立 的 网 形 对 象 。 一 
般 情 况 下 ， 用 户 不 需 和 直接 操作 图 形 对 象 ， 只 需 调用 绘 
图 困 数 吏 可 以 得 到 理想 的 岁 形 。 通 过 本 蔬 的 学 习 ， 用 
户 能 够 快速 掌握 岁 形 绘制 技术 。 

1. 基本 的 二 维 图 形 绘制 命令 

() plotx，y): 输出 以 癌 量 x 为 模 坐 标 ， 以 癌 量 y 
为 纵 坐 标 且 按照 x，y 元 际 的 顺序 有 序 绘制 的 图 形 。x 与 
y 必 须 具 有 相同 长 度 。 
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(2) plot(y): 输出 以 问 量 > 元 系 序 号 mm 为 横 坐 标 ， 以 
问 量 > 对 应 元 素 y 为 纵 坐 标 绘制 的 网 形 。 

(3) plot(x1，y1，'Strl'，x2，y2，'Str2'，...): 用 
strl 指定 的 方式 ， 输 出 以 xl 为 横 坐 标 ，y1 为 纵 坐 标的 
图 形 。 用 'str2 指定 的 方式 ， 输 出 以 x2 为 横 坐 标 ，y2 为 
纵 坐 标的 图 形 。 若 省 略 'str， 则 MATLAB 自动 为 每 条 曲 
线 选 择 颜 色 与 线 型 。'str 选 项 中 的 部 分 参数 如 表 2.1 所 
修 。 











We 疝 


表 2.1 plot 命 令 选项 









































2. 简单 的 三 维 图 形 绘制 命令 

() plot3 〈xX，y，Zz) : 用 同 量 x、y 和 z 的 相应 点 (X;， 
yj，Z) 进 行 有 订 绘 制 三 维 网 形 。 同 量 x，y，z 必 须 具 有 
相同 的 长 度 。 

(2) plot3(X1，y1，Zz1，Strl ，X2，y2， 
Z2str2'，...): 用 'strl 指定 的 方式 ， 对 x1，y1 和 zl 进行 
绘图 ; 用 'str2' 指 定 的 方式 ， 对 x2，Y 和 Z2 进 行 绘图 ; 
如 果 省 略 'str， 则 MATLAB 自动 选 择 颜色 与 线 型 。 








ee 


3. 图 形 绘制 举例 
【 例 2.6】 用 MATLAB 绘 制 正 弱 函 数 在 [0，2] 中 的 
网 形 。 
解 : 在 MATLAB 命 令 行 下 输入 
>> X=0:0.1:2*pi ，” 匈 pi 为 MATLAB 中 默认 的 圆周 对 
>> y=SIn(X); 
>> plot(X,，y， 汪 ); 
其 中 x 为 自 变 量 ， 这 里 使 用 冒号 表达 式 设 定 其 取 值 
步 长 为 0.1， 取 值 范围 为 [0，2r]。 用 星 号 兴 输 出 图 
形 ， 结 果 如 图 2.2 所 示 。 











图 2.2 绘制 正 欧 函 数 曲 线 


图 2.3 多 项 式 绘 制 
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4. 向 单 的 图 形 控制 命令 
(l) clc: 清除 命令 窗口 。 

(2) grid: 目 动 在 各 个 坐标 轴 上 加 上 虚线 型 的 网 格 。 

(3) hold on: 保持 当前 的 图 形 ， 允 许 在 当前 网 形状 态 
下 绘制 其 它 几 形 ， 即 在 同一 图 形 窗口 中 绘制 多 幅 疼 
形 。 

(4) hold off: 释放 当前 网 形 容 口 ， 绘 制 的 下 一 幅 浆 形 
将 作为 当前 网 形 ， 即 缆 辣 原来 图 形 。 这 是 MATLAB 的 
缺 洗 状态 。 

($) hold: 在 hold on 与 hold off 之 间 进 行 切 换 。 
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5. 简单 的 子 图 命令 

() subplottmn,p): 将 图 形 窒 口 分 成 m 行 n 列 的 子 窗 
口 ， 序 号 为 p 的 子 窗 口 为 当 六 窗口 。 子 窗口 的 编号 由 上 
至 下 ， 由 左 人 至 右 。 

(2) subplot: 设置 图 形 窗口 为 缺 省 模式 ， 即 
subplot(1，1， 了 ) 单 窗口 模式 。 


站 作 = 


【 例 2.8】 绘 出 在 三 维 空 间 中 的 一 个 随机 曲线 。 
解 : 在 MATLAB 命 令 行 下 输入 

>> X=Ccumsum(Tand(1,1000)-0.3 ); 

>> y=CcumSUm(rand(1,1000)-0.4); 

>> Z=cumsum(Trand(1,1000)-0.3); 

>> plot3(X,y,Z) 


>> grid; 





图 2.4 随机 曲线 绘制 
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【 例 2.9】 在 一 个 图 形 窗 口 的 左 侧 子 图 中 绘制 函数 ， 
mo0=x -2x5 奏 右 侧 子 图 中 绘制 函数 y (xx) = xzsin(Jg 
其 中 XE 广 3,3| o 
解 : 在 MATLAB 命 令 行 下 输入 : 
>> X=-3:0.1:3; 
>> y]=X.^3-2#X-3; 
>> Y2=X. 关 SIn(X ); 
>> SUbpjlot(1.,2,1),plot(X,yl, 关 ),grld 
>> Subplot(1,2,2),plot(X,y2,- ),grld 





| 


绘 表 


多 
2 人 
多 
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由 此 可 见 ，MATLAB 的 图 形 绘制 功能 非常 强大 ， 文 
中 仅 以 几 个 和 单 的 例子 说 明 ， 恋 者 可 以 进一步 对 生成 
的 图 形 进 行 更 低层 操作 (操作 疼 形 对 象 )， 以 便 获 得 更 好 
的 效果 ， 这 里 不 再 性 述 。 
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2.5 M 文 件 与 MATLAB 函 数 


2.1.1 M 文 件 编辑 器 

“ 工 欲 善 其 事 ， 必 先 利 其 右 。'" 用 户 应 首先 熟悉 一 下 最 
经 常 使 用 的 M 文 件 编辑 器 (M File Editom 。M 文 件 编辑 
囊 不 仅仅 是 一 个 文字 编辑 占 ， 它 还 具有 一 定 的 程序 调 
试 功 能 ， 虽 然 没 有 像 YC、BC 那 样 强大 的 调试 能 力 ， 但 
对 于 调试 一 般 不 过 于 复杂 的 MATLAB 程 序 已 经 足够 
了 。 在 MATLAB 命 令 行 下 输入 

>>edlt 


则 弹出 如 图 2.6 所 示 的 M 文 件 编辑 器 窗口 。 








Fie 5 史册 工 E 汪 到 | 遇 人 Rb 和 


口感 图 旬 | 六 区 区 呈 | 柄 人 | 目 交 | 看 确 鳃 有 和 撞 | sawx 交 | 
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忆 ] 三 它 


已] S 尼 


gs 


RBatdy 


fneticon y=qemaoturts) 
1 eme=1enmeth1 zy 

:enmE 
各 
7kWu=sintgt 


于 在 守 二 站 三 总 
7 了 fm=Xtu 


7fm= 一 mi+6: 





二 加 | | 


% 语 定 自 变量 x 的 到 值 范围 
% 计算 向 量 x 的 长 度 

% 计 算 函 效 值 

%% 潮 上 岂 取 值 所 在 范围 
% 计 算 荔 段 函 数值 


% 计算 分 咎 国 数 什 
% 计算 分 段 图 妆 值 





图 2.6 M 文 件 编辑 丹 
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1. 编辑 功能 

() 选择 : 与 通 第 鼠标 选择 方法 类 似 ， 但 这 样 做 其 
实 并 不 方便 。 如 果 习 惯 了 ， 使 用 Shift+ 盘 头 键 是 一 种 更 
为 方便 的 方法 ， 熟 练 后 根本 就 不 需要 再 看 键盘 。 

(2) 拷贝 粘贴 : 没有 比 Ctrl+C、Ctrl+V 键 更 方便 的 
了 ， 相 信使 用 过 Windows 的 人 一 定 知 道 

(3) 寻找 替代 : 寻找 字符 串 时 用 Ctrl+F 键 显然 比 用 鼠 
标点 击 菜单 方便 。 








Oo 








(4) 查看 函数 : 阅读 大 的 程序 常 需要 看 看 都 有 哪些 
函数 并 跳 到 感 兴 趣 的 函数 位 置 ，M 文 件 编辑 器 没有 为 
用 户 提 供 像 VYC 或 者 BC 那样 全 方位 的 程序 浏览 器 ， 却 提 
供 了 一 个 徐 单 的 函数 得 找 快捷 按钮 ， 单 击 该 按钮 ， 会 
列 出 该 M 文 件 所 有 的 函数 。 

(5) 注释 : 如 果 用 户 已 经 有 了 很 长 时 间 的 编程 经 验 
而 仍然 使 用 Shift+5 来 输入 % 号 ， 一 定 体会 过 其 中 的 痛 
苦 〈 瑟 了 切换 输入 法 状态 时 ， 就 会 变 成 中 文字 符 集 的 
百 分 号 ) 。 
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(6) 绾 进 : 民 好 的 缩 进 格 却 为 用 户 提供 了 清晰 的 程 
序 结构 。 编 程 时 应 该 使 用 不 同 的 缩 进 量 ， 以 使 程序 显 
得 错 洲 有 致 。 增 加 缩 进 量 用 Ctrl+] 键 ， 城 少 缩 进 量 用 
Ctrl+[ 键 。 当 一 大 段 程序 比较 乱 的 时 候 ， 使 用 smart 
indent (聪明 的 缩 进 ， 快 捷 键 Ctrl+D 也 是 一 种 很 好 的 选 


择 。 


2. 调试 功能 
M 程 序 调试 器 的 热 键 设置 和 VC 的 设置 有 些 类 似 ， 

如 采用 户 有 其 它 语言 的 编程 调试 丝 四 ， 则 调试 M 程 序 
显得 相当 人 简单。 因为 它 没 有 指针 的 概念 ， 这 样 殉 避 钢 
了 一 大 类 难以 答 找 的 错误 。 不 过 M 程 序 可 能 会 经 季 出 
现 寺 引 氏 误 ， 如 果 设 置 了 stop 这 error(Breakpoints 京 单 
下 )， 则 程序 的 执行 会 俘 在 出 氏 的 位 置 ， 并 在 MATLAB 
命令 行 窗口 显示 出 错 信 息 。 下 面 列 出 了 一 些 昔 用 的 调 
斌 方 读 ， 
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( 设置 或 清除 断 点 : 使 用 快捷 键 F12。 

(2) 执行 : 使 用 快捷 键 FS 。 

G) 单 步 执行 : 使 用 快捷 键 F10。 

(4) step in: 当 迪 见 函 数 时 ， 进 入 函数 内 部 ， 使 用 快捷 
键 F11 。 

(5) step out: 执行 泊 程 跳出 丽 数 ， 使 用 快捷 键 
Shilft+Fl1l。 
(6) 执行 到 光标 所 在 位 置 : 非常 遗憾 这 项 功能 没有 

快捷 键 ， 只 能 使 用 沈 单 来 完成 这 样 的 功能 。 











(7) 观察 变量 或 表达 邢 的 值 : 将 鼠标 放 在 要 观察 的 
变量 上 停留 片刻 ， 融 会 显示 出 变量 的 值 ， 当 和 窍 阵 太 大 
时 ， 上 只 显示 和 矩阵 的 维 数 。 

(8) 退出 调试 模式 : 没有 设 症 快 捷 键 ， 使 用 沫 单 或 者 
快捷 按钮 来 完成 。 


Oo 





2.1.1 MATLAB 语 言 的 语法 

1. 注释 

MATLAB 中 用 百 分 号 多 表示 其 后 为 程序 注释 (实际 上 
在 前 面 已 经 倍 到 了 这 样 的 注释 )。 编 写 M 程 序 和 编写 其 
它 程 序 一 样 应 该 养 成 良好 的 程序 注释 习惯 。 除 了 程序 
间 的 注释 ， 编 写 M 文 件 时 还 应 该 在 文件 头 说 明 该 程序 
的 功能 和 使 用 方法 ， 使 用 Help 命 令 看 到 的 帮助 信息 正 
是 这 些 在 文件 头 的 注释 。 
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2. 赋值 语 名 

在 MATLAB 中 ， 赋 值 语 名 的 基本 语法 结构 为 
varlablename=value; 

3. 逻辑 表达 式 

在 MATLAB 中 ， 效 和 辑 表达 了 式 的 基本 语法 结构 为 
logicalvalue 王 variablel 关系 运算 符 varialble2; 





logicalvalue 王 logical expression 1 鸳 辑 运算 人 符 logical 
eXpreSSlon 2; 

其 中 关系 运算 侍 有 = =( 等 于 )、 一 三 (不 等 于 )、>( 大 
于 )、<( 小 于 )、>=( 不 小 于 )、<=( 不 大 于 ) 等 。 尿 辑 运 算 
付 有 人 &( 馆 辑 与 )、|( 沟 辑 或 ) 和 ~( 进 辑 非 ) 等 。 
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4. 条 件 控制 语 名 

MATLAB 中 由 让 语句 进行 判断 ， 其 基本 语法 结构 为 

if 过 辑 表达 式 
语句 集合 

end 

在 让 与 锡 辑 表达 式 之 间 必 须 有 一 个 空格 ; 当 则 辑 表达 
式 值 为 真 时 ， 执 行 语句 集合 中 的 语句 ;这 里 语句 集合 
可 以 是 MATLAB 中 的 单独 命令 ， 也 可 以 是 由 有 去 号 、 分 
号 阳 开 的 语句 集合 或 return 语 句 。 











站 





对 于 简单 的 语句 也 可 以 写成 下 面 的 形式 : 

让 丈 辑 表达 式 ， 语 句 集合 ，end 

此 外 ， 站 语句 还 可 以 与 elseif、else 组 合成 更 为 复杂 
的 控制 语句 ， 其 语法 格式 如 下 : 

诺 包 辑 表达 却 

语句 集合 1 

else 

语句 集合 2 


end 





5. 循环 语 和 名 
MATLAB 中 实现 循环 的 语句 有 两 种 : for 语 名 与 while 
语句 ， 以 实现 某 些 语句 的 循环 执行 。for 语 句 语 法 格式 


如 下 : 
for 变量 = 表达 式 


语句 集合 








end 
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2.1.1 MATLAB 脚 本 文件 与 M 函 数 

II 一 种 称 为 脚本 文件 《类 似 
于 批 处 理 语句 ) ， 另 一 种 是 M 图 数 〈 类 似 于 函数 的 概 
人 

1. 脚本 文件 

脚本 文件 是 由 一 系列 MATLAB 的 命令 、 内 置 函 数 以 及 
M 文 件 等 构成 的 文件 ， 它 可 以 由 一 般 的 编辑 噩 进行 编 
人 制 | ， 人 M 脚 本 文件 的 实质 
为 命令 的 集合 ， 在 MATLAB 中 执行 M 脚 本 文件 时 ， 
RE 谈 取 命令 执行 ， 完 成 用 户 的 工作 。 
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一 般 习 惯 于 使 用 MATLAB 的 编辑 器 编制 M 文 件 。 打 
开 MATLAB 编 辑 器 ， 新 建 M 脚 本 文件 ， 保 存 时 系统 会 
自动 将 文件 保存 成 *.m 文 件 。 然 后 便 可 以 在 MATLAB 命 
令 窗 口 或 其 它 M 文 件 中 使 用 。 其 特点 是 按照 脚本 中 话 
句 的 顺序 执行 ， 生 成 的 变量 放 在 当前 的 工作 区 之 中 
(如 果 从 命令 行 运行 ， 则 放 在 基本 工作 区 ) 。 





SIln X， X<(0 


【 例 2.10】 编写 一 个 M 文 件 绘制 函数 yC0 =12， 0<x<3 


一 X 十 0， X>3 


在 区 间 中 的 图 形 。 
解 : 在 MATLAB 命 令 行 下 输入 edit 命 令 以 打开 M 文 件 
编辑 如 ， 输 入 以 下 程序 : 
X=-6:0.1:6; % 设 定 自 变量 x 的 取 值 范围 
leng=length(X); 狗 计算 问 量 x 的 长 上 度 
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for m=l:leng 


fXxX(On)<=0 


y(m)=SIn(CX(Cm)); 


elself X(m)<=3 
yCmD)=XCmy); 
else 
yn)=-XCm)+0; 
end 
end 


plot(X,y, 关 )， grld; 


% 计算 函 效 值 
% 判断 x 取 值 所 在 范围 
% 计算 分 段 函 数值 
% 计算 分 段 函 数值 


% 计算 分 段 函 效 但 


多 绘制 郴 数 昌 线 
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将 其 存盘 为 demomfilelm (该 文件 束 是 一 个 
MATLAB 脚本 文件 ) ， 然 后 在 MATLAB 命令 行 下 输 
入 : 

>>demomfllel 
则 生成 如 网 2.7 所 示 的 冰 数 曲线 。 

本 例 目 的 在 于 说 明 M 脚 本 文件 的 编写 技术 ， 以 及 如 
何 使 用 前 面 所 讲述 的 MATLAB 语 言 的 条 件 判 断 与 循环 
语句 。 由 此 可 见 使 用 MATLAB 语 言 进 行程 序 设计 简单 
而 又 快速 。 





把 


开 


图 2.7 使 用 M 文 件 绘制 函数 图 
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2. M 函 数 

MATLAB 的 机 数 与 脚本 不 同 ，M 国 数 的 第 一 行为 
关键 字 function， 术 数 第 一 次 执行 时 将 生成 内 存 代码 ， 
生成 的 变量 放 在 函数 的 工作 区 。 在 MATLAB 中 有 大 量 
的 内 置 轴 数 及 大 量 的 工具 箱 国 数 ， 使 用 它们 可 以 完成 
大 部 分 的 工作 ， 但 由 于 不 同 的 用 户 有 不 同 的 需要 ， 
MATLAB 人 允许 用 户 开 发 目 己 的 专用 或 通用 函数 ， 以 扩 - 
展 MATLAB 的 函数 应 用 。 这 里 仅 简 单 介绍 一 下 M 函 数 
的 编制 与 使 用 方法 。 这 对 理解 后 面 的 S- 函 数 有 很 重要 
的 作用 。 
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(GT) M 椰 数 的 第 一 行 必 须 包 合 function， 普 通 的 M 文 
件 没有 这 种 要 求 。 

(2) 在 fanction 后 面 必须 声明 函数 名 、 输 入 变量 〈 输 
入 参数 ) 与 输出 变量 〈 输 出 参数 ) ， 如 function 
outvar=functlon_name(nputvar)。 

(3) M 函 数 可 以 有 零 个 、 一 个 或 多 个 输入 或 输出 。 

(4) M 函 数 的 调用 方式 为 : 


outvar=functlon_name(nputvar)。 


Oo 


(3) M 函 数 文件 名 须 和 函数 名 function_name 相 同 ， 
调用 时 函数 的 输入 与 输出 变量 名 称 不 需要 和 函数 定义 
中 的 变量 相同 。 

(6) M 函 数 的 注释 用 双开 始 的 行 表示 ，help 
function_name 显示 的 是 乏 接 第 一 行 之 后 的 注释 。 
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MATLAB 人 允许 将 多 个 函数 与 在 同一 个 M 文 件 中 ， 其 中 
第 一 个 函数 是 M 文 件 的 主 函 数 ，M 文 件 名 必须 为 主 函 数 
的 名 学 。 其 余 的 函数 均 为 子 图 数 ， 并 受到 其 它 函 效 的 调 
用 。 因 此 ， 用 户 可 以 书 与 共有 模块 化 特色 的 MATLAB 函 
数 ， 但 是 要 注意 以 下 几 点 : 

(G) 所 有 的 子 函 数 只 能 在 同一 M 文 件 下 调用 。 

(2) 每 个 子 函 数 都 有 上 自己 单独 的 工作 区 ， 必 须 由 调用 
印 数 传递 合适 的 参数 。 

(3) 当 子 函数 调用 结束 后 ， 子 函数 的 工作 区 将 被 请 


和 公 饼 
人 
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【 例 2.11】 编写 一 个 通用 的 M 函 数 求 取 【 例 2.10]】 
中 国 数 在 任意 点 的 值 ， 并 绘制 函数 在 区 间 中 的 网 形 。 
解 : (1 编写 尔 数 demofun 并 将 其 存储 在 同名 M 文 件 


demofun.m 中 。 


function y=demofun(x) % M 图 数 定 义 
leng=length(X); 2 计算 回 量 x 的 长 度 
for m=l:leng % 计算 函数 值 

让 xm)<=0 罗 判断 x 取 住所 在 邯 





yn)=SInXCmDJD)); % 计算 分 段 函 数 仁 


elself X(m)<=3 


y(m)=XxCny); % 计算 分 段 函 数值 
else 

y(m)=-xXCmn)+6; 匈 计算 分 段 函 数值 
end 


end 


(2) 编写 M 脚 本 文件 demofile2.m， 绘 制 函 数 曲 线 或 在 
命令 行 下 输入 下 列 命 令 : 
x=-6:0.1:6;， 双 设 定 x 的 取 值 范围 


y=demofun(x); 允 调用 困 数 demofun.m 求 值 
plot(X,y)， grld; % 输出 独 形 





结果 如 图 2.8 所 示 ， 与 前 面 输出 图 形 一 致 。 





近 
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几 2.8 使 用 子 函 数 绘制 多 
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M 了 函数 可 以 较 好 地 将 具有 一 定 功 能 的 脚本 文件 进行 
封装 ， 这 样 有 利于 程序 的 阅读 与 修改 。 这 时 可 以 在 
MATLAB 命 令 窗 口中 显示 工作 区 中 的 变量 ， 输 入 以 下 


>>Whos 
Namelze “Bytes Cjlass 
X 1 义 121 908 “double array 
Vy 1 义 121 908 “double array 


GOrand total 1s 242 elements uslng 1930 bytes 


2.6 MATLAB 的 单元 与 结构 体 


1. 字符 串 效 据 

MATLAB 作 为 高 性 能 的 科 季 计算 平台 ， 不 仅 提 供 高 
精度 的 数值 计算 功能 ， 而 且 还 提供 对 多 种 数据 类 型 的 
文 持 。 如 double 类 型 表示 双 精 度 泽 点数 ，char 表 示 孚 
符 ，unit8 表 示 无 符号 8 位 整 型 数 等 等 。 除 此 之 外 ， 
MATLAB 还 提供 对 字符 串 的 文 持 ， 在 MATLAB 中 字符 
串 由 单 引 号 来 定义 ， 如 








Strname='Simulation' 匈 表示 Strname 为 一 字符 串 ， 其 
值 为 Simulation 


进而 可 以 定义 罕 符 《〈 串 ) 算 阵 。 它 与 定义 普通 矩 


Se 


2. 单元 矩阵 
在 前 面 所 提 到 的 窍 阵 与 同 量 中 ， 欠 阵 之 中 所有 元 
素 的 数据 闫 型 均 为 单一 的 闫 型 。MATLAB 文 持 复 合 数 
据 关 型 的 算 阵 与 问 量 ， 这 是 由 一 个 特殊 的 窃 阵 实现 
的 ， 它 驶 是 单元 矩阵 (Cell 类 型 的 窍 阵 )。 在 有 些 书 中 ， 
单元 矩阵 也 称 为 细胞 垂 阵 或 细胞 数组 。 
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单元 定 阵 的 生成 方式 有 如 下 三 种 : 
(GD) 使 用 伦 插 志 { } 直 接生 成 ， 这 与 普通 和 窍 阵 使 用 中 括 亏 [ ] 
生成 方法 一 致 。 例 如 


>>cellmatrix={ Xldian ， press ，20; Xian ， 135.21 ， 





UnlverSslty 上 

(2) 直接 对 单元 窍 阵 中 的 每 一 单元 分 别 进行 贱 值 ， 如 

>>celljname{flj=MATLAB : 

>>cellname{2}=20.23; 

(G3) 通过 MATLAB 中 单元 窍 阵 的 创建 命令 cell 创 建 合适 的 算 
阵 。cel 的 使 用 方法 如 下 : 

>>cellname=cell (m，n) % 表示 创建 一 个 mXn 的 单元 
矩阵 
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3. 结构 体 
如 今 的 程序 设计 语言 中 ， 大 都 提供 了 对 结构 体 变 
量 的 文 持 ，MATLAB 同 样 文 持 结构 体 变量 ， 而 且 其 生 
成 与 使 用 都 非 关 容易 、 直 观 。 结 构 体 是 一 个 很 有 用 的 
东 些 具有 菏 种 相关 性 记录 的 集合 体 ， 它 使 一 系列 相关 
记录 集合 到 一 个 统一 的 结构 乙 中 ， 从 而 使 这 些 记 录 能 
够 被 有 效 地 管理 、 组 织 与 引用 。 
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在 MATLAB 中 ， 结 构 体 是 按照 域 的 方式 生成 与 存储 
结构 体 中 的 每 个 记录 ， 一 个 域 中 可 以 包括 任何 
MATLAB 文 持 的 数据 类 型 ， 如 双 精 度数 值 、 字 符 、 单 
元 官 阵 及 结构 等 尖 型 。 下 面 简单 介绍 结构 体 的 生成 与 
吕 5 

1D) 结构 体 生成 
结构 体 生 成 方式 : 
struct _ name(record_number).feld_name=data， 
如 某 个 班级 学 生花 名 册 的 建立 : 
>>Sstudent(1).name=LIiYang ; 
>>gStudent(1).number='0134 





>>gStudent(2).name= Ma Lel ; 


>>Sstudent(2).number=0133 ; 


>>gstudent(33).name= Yao Hul 
>>gstudent(33).number='0100 
student 是 具有 33 个 结构 变量 的 癌 量 ， 表 示 东 个 班级 
所 有 33 个 同学 的 姓名 己 学 号 。 每 一 个 记录 对 应 一 个 学 
生 的 姓名 与 学 号 。 由 此 可 见 ， 在 MATLAB 中 建立 结构 
体征 不 避 哆 灰 之 力 的 。 
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2) 结构 体 引 用 
在 MATLAB 中 对 结构 体 变 量 的 引用 也 很 简单 ， 如 对 
上 述 学 生化 名 册 中 的 第 二 个 学 生 记 录 的 引用 如 下 : 
>>Name=student(2).name; 
>>Number=student(2).nUumbeT; 
其 结 朱 为 
Name= 
Ma Lel 
Number= 


0134 


革 吕 区 


第 3 章 动态 系统 模型 及 其 Simulink 表 示 


。 系 未 
3.3 j < 火 人 从 < 外、 
3.4 混合 入 一 示 





3.1 简单 系统 模型 及 表示 


3.1.1 简单 系统 的 基本 概念 





不 同系 统 具 有 不 同 数量 的 输入 与 输出 ; 一 般 来 说 ， 
和 输入 输出 数目 越 多 ， 系 统 越 复杂 。 最 简单 的 系统 一 般 
只 有 一 个 输入 与 一 个 输出 ， 而 且 任 意 时 刻 的 输出 只 三 
当前 时 刻 的 输入 有 关 。 本 节 首 先 介 绍 简 单 系统 的 基本 
概念 以 及 简单 系统 的 Simulink 表 示 。 
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【定义 3.1】 简单 系统 。 对 于 满足 下 列 条 件 的 系统 ， 
我 们 称 之 为 条 单 系 统 : 

() 系统 东 一 时 刻 的 输出 直接 且 唯 一 依赖 于 该 时 刻 的 
和 输入 量 。 

(C) 系统 对 同样 的 翘 入 ， 其 输出 啊 应 不 随时 间 的 变化 
而 变化 。 

(G) 系统 中 不 存在 翘 入 的 状态 量 ， 所 谓 的 状态 量 是 指 
系统 箱 入 的 微分 项 《〈 即 输入 的 导数 项 ) 。 








三 有 


设 侧 单 系统 的 输入 为 Y， 系 统 得 出 为 >，x 可 以 共有 不 
间 的 物理 含义 。 对 于 任何 系统 ， 都 可 以 将 它 视 为 对 输 
入 变量 x 的 茶 种 杰 换 ， 因 此 可 以 用 7 [表示 任意 一 个 系 
统 ， 即 

7 二: [7 

对 于 简单 系统 ，x 一 般 为 时 间 变 量 或 其 它 的 物理 变 
量 ， 并 共有 一 定 的 输入 范围 。 系 统 得 出 变量 y 仅 与 x 的 
当前 值 相 关 ， 从 数学 的 角度 来 看 ，y 是 x 的 一 个 函数 ， 
给 出 一 个 x 什 ， 便 有 一 个 y 人 与 之 对 应 。 








【 例 3.1】 对 于 如 下 的 一 个 系统 : 

隐 re [0, 旨 
y 二 

太一 1>1] 

其 中 为 系统 的 输入 变量 ， 为 时 间 变 量 ，y 为 系统 的 
输出 变量 。 输 入 变量 。 很 显然 ， 此 系统 服从 简单 系统 
的 和 条件， 为 一 何 单 系统 。 系 统 输 出 仅 由 系统 当前 时 刻 
的 输入 决定 。 
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3.1.1 简单 系统 的 描述 方式 

一 般 来 讲 ， 简 单 系统 都 可 以 采用 代数 方程 与 逻辑 结 
构 相 结合 的 方式 进行 描述 。 

1. 代数 方程 

采用 数学 方程 对 简单 系统 进行 描述 ， 可 以 很 容易 
由 系统 答 入 求 出 系统 输出 ， 并 且 由 此 可 方便 地 对 系统 
进行 定量 分 析 。 

2. 罗 辑 结构 

一 般 来 说 ， 系 统 输 入 都 有 一 定 的 范围 。 对 于 不 同 范 
围 的 输入 ， 系 统 输出 与 输入 之 间 遵从 不 同 的 关系 。 和 由 
系统 的 罗 辑 结构 可 以 很 容易 了 解 系统 的 基本 概况 ， 
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3.1.1 简单 系统 的 Simulink 摘 述 

本 章 主要 介绍 动态 系统 的 基本 知识 ， 为 使 用 Simulink 
进行 系统 仿真 打下 基础 。 因 此 这 里 并 不 准备 建立 系统 
的 Simulink 模 型 ， 而 是 采用 编写 M 脚 本 文件 的 方式 对 系 
统 进 行 朱 述 并 进行 简单 的 仿真 。 下 面 以 【 例 3.1】 中 的 
简单 系统 为 例 ， 说 明 在 Simulink 中 如 何 对 简单 系统 进行 


拉 述 。 








AT 


【 例 3.1】 中 的 徐 音 系统， 编写 如 下 的 systemdemol.m 脚 本 文件 进行 摘 
述 与 分 析 。 
% systemdemol.m 文 件 


u=0:0.1:10; % 设 定 系 统 输入 范围 与 仿真 步 长 
leng=length(u); % 计算 系统 输入 序列 长 度 
for 1=1l:leng % 计算 系统 输出 序列 
ifuGi)<=1 % 岂 辑 判断 
y(D)=uU(GD).^2; 
else 
VYCW)=Sqrt(u(D); 
end 
end 


plot(uy);grid; % 绘制 系统 仿真 结果 





图 3.1 简单 系统 的 输入 输出 关系 疼 
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3.2 离散 系统 模型 及 表示 


3.1.1 离 艇 系统 的 基本 概念 

前 和 面 所 涉及 到 的 系统 中 ， 无 论 是 系统 的 和 翘 入 还 是 系 
统 的 输出 均 是 连续 的 变量 ， 在 这 里 连续 指 的 是 系统 的 
答 入 与 输出 均 在 时 间 变 量 上 连续 取 值 〈 与 数学 上 函数 
连续 概念 并 不 相同 ) 。 丁 将 简单 介绍 离 若 系统 的 基 
本 概 您 ， 系 统 的 描述 与 傈 单 仿真 。 

所 请 离 散 系 统 ， 和 是 指 系统 的 和 翘 入 与 输出 仅 在 离 若 的 
时 间 上 取 值 ， 而 且 离 散 的 时 间 有 具有 相同 的 时 间 间 隔 。 
下 面 给 出 离 衣 系 统 更 全 面 的 定义 。 
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【定义 3.2】 离 散 系统 。 凡 是 满足 如 下 条 件 的 系统 均 
为 离 敢 系统 : 

(G) 系统 每 隔 固定 的 时 间 间 隅 才 “ 更 新 ”一 次 ， 即 系统 
的 得 入 与 输出 每 隔 固定 的 时 间 间 隅 便 改 变 一 次 。 固 定 
的 时 间 间 隔 称 为 系统 的 “采样 ?时 间 。 

(C2) 系统 的 输出 依赖 于 系统 当前 的 输入 、 以 往 的 得 入 
与 得 出 ， 即 系统 的 输出 是 它们 的 未 种 函数 。 

(G3) 离 艇 系统 具有 离 和 散 的 状态 。 其 中 状态 指 的 是 系统 
前 一 时 刻 的 输出 量 。 
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3.1.1 离 艇 系统 的 数学 摘 述 

前 和 面 给 出 了 离散 系统 的 定义 ， 这 里 给 出 离散 系统 的 
数学 朱 述 。 设 系统 输入 变量 为 ， 其 中 为 系统 的 采样 时 
间 ， 为 采样 时 刻 。 显 然 ， 系 统 的 输入 变量 每 隔 固定 的 
时 间 间 隅 改变 一 次 。 由 于 为 一 回 定 的 值 ， 因 而 系统 输 
入 御 航 简 记 为 。 设 系统 输出 为 ， 同 样 也 可 简 记 为 。 由 
离 敢 系统 的 定义 可 知 ， 其 数学 描述 应 为 


y0D)= Fu) za-DLL: ya-D ya-2)LL 
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【 例 3.2】 对 于 如 下 的 离散 系统 模 型 : 
y(D =U0D) 十 2-TD+3y(02 一 TD 
其 中 系统 的 杞 始 状态 为 X0)=3， 系 统 输入 为 ， 则 系 
统 在 时 刻 0，1，2..…. 的 输出 分 别 为 


y(O) = 3 
y(ITD =22(D+2x0O+3y(O)=4+0+9=13 


yC2)=x2(2)+2x(D+3y(D =16+4+39=59 
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离散 系统 除了 采用 一 般 的 数学 摘 述 方式 乙 外 ， 还 可 
以 采用 差分 方程 进行 描述 。 使 用 差分 方程 描述 方程 形 
式 如 下 : 

设 系统 的 状态 变量 为 ， 离 散 系 统 关 分 方程 由 以 下 两 
个 方程 构成 : 

状态 更 新 方程 : x+D = 广 (x(0D,UCD),7) 

系 守 条 昌 方 程 : ?COD = 8(CxCD,uCD,7 
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3.1.1 离散 系统 的 Simulink 摘 述 


这 里 以 【 例 3.2】 中 的 离 艇 系统 为 例 ， 说 明 如 何 利用 
Simulink 对 离散 系统 进行 描述 ， 并 在 此 基础 上 对 系统 进 
行 稍 单 的 分 机 。 与 前 面相 类 似 ， 此 处 并 不 建立 系统 的 
Simulink 模 型 进行 仿真 ， 而 是 编 与 M 脚 本 文件 从 原理 上 
对 离散 系统 进行 说 明 ， 并 说 明 离 散 系 统 与 连续 系统 的 
区 列 之 处 。 

编写 脚本 文件 Systemdemo2.m 对 【 例 3.2】 中 的 离散 
系统 进行 摘 述 分 析 。 
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%Ssystemdemo2.m 文 件 

y(J)=3; 

% 表示 离散 系统 初始 状态 为 3 

% 由 于 MATLAB 中 数组 下 标 从 1 开始 ， 这 里 yGD) 相 当 于 上 文中 的 
y(0)=3， 下 同 


uCD)=0; % 表示 离散 系统 初始 输入 为 0 

for i=2:11 % 设 定 离散 系统 输入 范围 为 时 刻 0 到 时 刻 10 
UGD=231; % 离散 系统 输入 回 量 
yGD)=uGD).^2+2*#u(i-1)+3*y(i-]); 多 离散 系统 和 输出 站 量 

end 

plot(u,y);grid; % 绘制 系统 仿真 结果 


确 有 


系统 从 时 刻 0 到 时 到 10 的 输入 与 输出 的 关系 如 网 3.2 所 
示 。 其 中 模 坐 标 表 示 离 散 系 统 的 输入 回 量 ， 而 纵 坐 标 
表示 离散 系统 的 输出 向 量 。 说 明 : 这 里 并 没有 指定 离 
人 衣 系 统 的 采样 时 间 ， 而 仅仅 举例 说 明 离 散 系 统 的 求解 
分 析 。 在 实际 的 系统 中 ， 必 须 指 定 系统 的 采样 时 间 ， 
只 有 这 样 才能 获得 离散 系统 真正 的 动态 性 能 。 








离 艇 系统 的 输入 输出 关系 


图 3.2 【 例 3.2】 中 
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3.1.1 线 性 离散 系统 
对 于 任何 系统 而 言 ， 系 统 的 描述 都 可 以 采用 抽象 的 
数学 形式 来 进行 描述 。 这 是 因为 任何 系统 都 可 以 被 看 
作 是 输入 到 输出 的 某 种 变换 。 例 如 ， 离 散 系 统 可 以 由 
下 述 的 变换 进行 描述 ; 
y(7) 三 下 世人 (上 1 =0,12.3L [L 
在 离散 系统 之 中 ， 线 性 离散 系统 具有 重要 的 地 位 。 
下 面 对 线 性 离散 系统 进行 简单 的 介绍 。 在 此 之 前 ， 读 
者 需要 理解 如 下 的 两 个 概念 : 
() 齐 次 性 : 在 对 于 离散 系统 ， 如 果 对 任意 的 输入 与 
给 定 的 任意 常数 ， 恒 有 
Ttox(o) 上 =a7tx(o 
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(2) 登 加 性 : 如 采 系 统 对 于 输入 和 ， 和 输出 分 别 为 和 ， 
恒 有 
Tt 世 (0D+z(O9=Tta0D 片 7T 世 (9 
则 称 系统 满足 登 加 性 。 
【定义 3.3】 线 性 离散 系统 。 当 离散 系统 同时 满足 齐 
次 性 与 登 加 性 时 ， 即 
7{ QI (7P) 十 了 zs (DJ)=o7{ 7 用 CD + B7{ Lo (7 
则 称 此 离散 系统 为 线性 离散 系统 。 
例如 ， 对 于 如 下 的 离散 系统 : 
y(D) = WO) 十 27(0 一 了 


AT 


7{ 丰 (OODT+zo (OO = 丰 (OD)+z2 (OO 二 ITD+zo(2 一 DT 
={ CO) 十 2 (7 一 中 +{ (十 2 (7 一 了 |} 


= 了 (Oo +Ttz2 Co 
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3.1.1 线性 离散 系统 的 数学 描述 
对 于 线性 离散 系统 来 说 ， 可 以 使 用 最 一 般 的 方式 对 
其 进行 描述 ， 如 采用 如 下 的 数学 方程 进行 描述 : 
>0OD)= Fu) xz-DLL: ya-D ya-2)LL ) 
或 采用 差分 方程 进行 描述 : 
状态 更 新 方程 :xza+D = 广 (CzC0D,wC0D, 门 
系统 输出 方程 :  y(2 = SCXUWDD ULUDD) 7) 


确 有 


除了 使 用 一 般 的 方式 描述 线性 离散 系统 之 外 ， 针 对 
线性 离散 系统 本 身 的 特点 ， 经 常 使 用 Z 变 换 来 描述 线性 
离散 系统 。Z 变 换 是 对 离散 信号 进行 分 析 的 一 个 强 有 力 
的 工具 ， 尤 其 是 对 线性 离散 系统 。Z 变 换 有 丰富 的 内 
容 ， 但 由 于 本 书 的 目的 主要 是 对 各 种 实际 的 系统 进行 
Simulink 仿 真 ， 故 在 此 仅 宙 单 介绍 线性 离散 系统 的 Z 变 
换 域 描 述 以 及 MATLAB 中 一 些 比较 第 用 的 对 线性 离散 
系统 进行 分 析 的 函数 。 
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Z 变 换 具 有 多 种 不 同 的 性 质 ， 这 里 仅 介 绍 Z 变 换 的 如 
下 两 个 性 质 : 

(GD 线性 性 。 即 对 于 离散 信号 和 ， 放 和 它们 的 Z 变 换 
分 别 为 与 ， 所 谓 Z 变 换 的 线性 性 指 的 是 Z 变 换 满 足下 面 
的 关系 : 

Z{toxi (0D)+ Bo (ooa2Z{tooCoj+ BZtoo( 

(2) 设 离散 信号 的 Z 变 换 为 ， 则 的 Z 换 为 。 
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【 例 3.3】 对 于 如 下 的 线性 离 佑 系统 : 


y(1) 三 WO) 十 2U(7 一 十 3y(7 一 了 


同时 对 等 式 两 边 进行 Z 变 换 ， 则 有 。 一 般 在 系统 分 析 
中 ， 人 往往 对 系统 输出 与 系统 输入 的 比值 比较 关心 ， 将 
此 式 化 成 分 式 的 形式 ， 有 

7(z) _ 1 22 _ 过 二 2 
U(z) 1-3z- xz 一 3 

















7(Z) 70 十 1 Z 十 1722 5 
L (2Z) qd +diz- 

在 对 系统 进行 描述 分 析 时 ， 此 种 形式 的 描述 称 之 为 
滤波 需 摘 述 。 对 上 取 进 行 等 价 变 换 ， 可 以 得 到 系统 的 传 
递 函 数 朱 述 线性 系统 最 第 用 的 一 种 摘 述 方式 : 

大 (Z) 102Z 十 1711Z 十 12 
L7(Z) Gdc 十 可 5 
还 可 以 得 到 系统 的 零 极 点 描述 : 
7(Z) -人 一 ZXZ 一 22) 
L/ (Z) Z(Z 全 D1) 





3.2.6 线性 离散 系统 的 Simulink 描 述 

线性 离 敢 系统 的 朱 述 方式 有 如 下 四 种 形式 : 

(G) 线性 离散 系统 的 涯 波 融 模型 : 在 Simulink 中 ， 尖 
波 器 表示 为 num=[n0 nl n2]; den=[d0 dl1]; 其 中 num 表 示 
Z 变 换 域 分 式 的 分 子 系数 回 量 ，den 为 分 母系 数 问 量 。 

(2) 线性 离散 系统 的 传递 函数 模型 : 在 Simulink 中 ， 
系统 的 传递 函数 表示 为 num=[n0 nl n2]; den=[d0 d1]; 
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(G3) 线性 离散 系统 的 零 极 点 模型 : 在 Simulink 中 ， 系 
统 雪 极点 表示 为 gain= 开 ; zeros=[Z1, z2]; poles=[0, p]]; 

(4) 线性 离散 系统 的 状态 衬 间 梗 型: 在 Simulink 中 ， 
设 系统 甜 分 方程 为 如 下 形式 : xz+l)=Fx(02z)+CUOD 
y(0D)=Cx(OD)+Dr(0D)。 其 中 x(00D)， (020)，y(00) 分 别 为 线性 离散 
系统 的 状态 变量 、 输 入 回 量 、 输 出 癌 量 。 互 ，G，C， 
万 分 别 为 变换 和 矩阵。 在 Simulink 中 ， 其 表示 很 和 单 ， 只 
需要 输入 相应 的 变换 乍 阵 开 ，GCG，C， 刀 即 可 。 
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[3.4] 对 于 如 下 的 线性 离散 系统 : 
(2Z) _ 2z“ 一 z 一 $ 
U(z) zx +3z-2+6z+2 





在 MATLAB 中 输入 下 面 的 语句 ， 可 以 绘制 出 此 系 
统 的 Bode 图 : 

>>num=[2 -1 -59]; 

>>den=[1 3 0 2]; 

>>dbode(num,den,]) 

>>gprid; 


此 离散 系统 的 Bode 图 如 图 3.3 所 示 。 


当然 也 可 以 用 下 面 的 语句 求 出 系统 的 幅 值 与 相位 而 
个 绘制 图 形 : 


>>|[mag,phasej=dbodenum,den,]); 





(gp)sprmruSeJN 


108 
Frequency(rad/sec) 


图 3.3 线性 离散 系统 的 Bode 钨 


确 有 


此 外 ， 在 MATLAB 中 ， 离 散 系 统 的 不 同 摘 述 模型 之 
间 可 以 进行 相互 转化 。 这 里 给 出 几 个 比较 背 用 的 国 
数 : 
[zeros,polesk]=tf2zpCnum,den) 匈 将 系统 传递 冰 数 模型 转 
化 为 去 极点 模型 
[num,den]=zp2tf(zeros,polesj 匈 将 系统 零 极点 模型 转化 
为 传递 函数 模型 。 其 中 num，den 分 别 为 系统 的 传递 函 
数 表 
% 示 ; zerfos，poles，k 为 系统 的 零 极 点 模型 


全 于 线性 离 敢 系统 的 状态 空间 模型 搞 述 ， 这 里 不 再 介 
绍 ， 感 兴趣 的 读者 可 以 参考 其 它 有 关 的 书籍 。 这 里 给 出 它 
与 传递 图 数 模 型 、 才 极 点 模型 相互 转化 的 函数 命令 : 
[zeros,polesk]=ss2zp(E,G,C;D) 驳 将 系统 状态 空间 模型 转化 
为 去 极 点 模型 
[F,G,C,D]=zp2ss(zeros,polesk) ”多 将 系统 零 极 点 模型 转化 为 
状态 空间 模型 





[num,den]=ss2tf(F,G,C,D) 驳 将 系统 状态 空间 模型 转化 为 
传递 函数 模型 
[FE,G,C;,D]=tt2ssCnum,den) 驳 将 系统 传递 冰 数 模型 转化 为 


状态 空间 模型 





AT 


本 外 Cs<5 
U(z) 一 +3z2+6z+2 


例 3.5 以 线性 离散 系统 
例 说 明 系 统 模型 的 转化 。 
解 : 将 传递 函数 模型 转化 为 零 极点 模型 : 
>> num=[2 -| -59]; 


>>den=[1 3 0 2]; 





>> [ZerosS,polesk]=tt2zp(num,den) 


结 琳 为 


>> Zeros = 
1.8308 

-1.3508 

>>poles = 
-1.2980 + 1.80731 
-1.2980 - 1.80731 
-0.4039 

>>k = 


2.0000 
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将 传递 函数 模型 转化 为 状态 空间 模型 : 


>> num=[2 -1 -93|]; 
>>den=[1 3 0 2|; 
>>| 上 ,G,C,D]=tt2ssOnum,deny) 
结 未 为 
一 
-3.0000 “” -0.0000 -2.0000 
1.0000 0 0 
0 1.0000 0 


>>C = 
2.0000 -1.0000 -5.0000 

>> = 

0 

第 5 章 将 对 系统 仿真 作 详细 的 介绍 ， 在 此 个 再 釜 述 。 





3.3 连续 系统 模型 及 表示 


3.1.1 连续 系统 的 基本 概念 

与 离散 系统 不 同 ， 连 续 系统 是 指 系统 输出 在 时 间 上 
连续 变化 ， 而 非 仅 在 离散 的 时 刻 采 样 取 值 。 连 续 系 统 
的 应 用 非常 广泛 ， 下 面 给 出 连续 系统 的 基本 概念 。 
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【定义 3.4】 ”连续 系统 。 满 足 如 下 条 件 的 系统 为 连续 
系统 ; 

(D) 系统 输出 连续 变化 。 变 化 的 间隔 为 无 穷 小 量 。 

CO) 对 系统 的 数学 描述 来 说 ， 存 在 系统 输入 或 输出 的 
微分 项 〈 导 数 项 ) 。 

G) 系统 具有 连续 的 状态 。 在 离散 系统 中 ， 系 统 的 状 
态 为 时 间 的 离散 函数 ， 而 连续 系统 的 状态 为 时 间 连 续 


三 | 


里 。 
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3.1.1 连续 系统 的 数学 描述 
设 连 续 系 统 的 输入 变量 为 ， 其 中 为 连续 取 值 的 时 间 
变量 ， 议 系统 的 输出 为 ;由 连续 系统 的 基本 概念 可 以 
写 出 连续 系统 的 最 一 般 的 数学 描述 ， 即 

y(U) = 人力 
系统 的 实质 为 输入 变量 到 输出 变量 的 变换 ， 注 意 这 
里 系统 的 输入 变量 与 输出 变量 既 可 以 是 标量 〈 单 输入 
单 输出 系统 ) ， 也 可 以 是 向 量 〈 多 输入 多 输出 系 
统 ) ; 而 且 在 系统 的 数学 描述 中 含有 系统 输入 或 输出 
的 导数 。 
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除了 采用 最 一 般 的 数学 方程 描述 连续 系统 外 ， 还 可 
以 使 用 连续 系统 的 微分 方程 形式 对 连续 系统 进行 描 
述 ， 即 

XD)= 广 CGOD),UG0D),D 一 微分 方程 
yO=SCCD),UDD 一 输出 方程 


这 里 分 别 为 连续 系统 的 状态 变量 、 状 态 变 量 的 微 
分 。 对 于 线性 连续 系统 来 说 ， 由 连续 系统 的 微分 方程 
摘 述 可 以 容易 地 推导 出 连续 系统 的 状态 空间 模型 。 这 
与 使 用 差分 方程 对 离散 系统 进行 描述 相 类 似 。 下 面 举 
例 说 明 连 续 系 统 的 数学 描述 。 
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【 例 3.6】 对 于 如 下 的 连续 系统 : 

y( 人 =UDD+ED DOD=t+Sint， 0 

显然 此 系统 为 单 输入 单 输出 连续 系统 ， 且 售 有 输入 
杰 量 的 微分 项 。 由 此 方程 可 以 很 容易 得 出 系统 的 输出 


y(I=1+SInLf 二 +coSst=1! 二 SInf 十 COS1 十 1]，1>=0 
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3.3.3 连续 系统 的 Simulink 描 述 

表面 给 出 了 连续 系统 的 基本 概念 与 系统 的 基本 描述 
方法 : 数学 方程 摘 述 与 微分 方程 描述 。 本 部 分 使 用 
【 例 3.6】 给 出 的 连续 系统 

y(OD=UGD)+E) GD)=L+Sint， 

说 明 如 何 利 用 Simulink 对 连续 系统 进行 摘 述 ， 并 在 
此 基础 上 对 连续 系统 进行 简单 分 机 。 与 前 面 美 似 ， 在 
此 并 不 建立 系统 的 Simulink 模 型 进行 仿真 ， 而 是 采用 编 
写 M 脚 本 文件 从 原理 上 对 连续 系统 进行 说 明 ， 并 进行 
人 乔 单 的 仿真 。 
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【 例 3.7】 编写 脚本 文件 systemdemo3.m， 对 【【 例 
3.6】 中 的 连续 系统 进行 分 析 。 
% Systemdemo3.m 脚 本 文件 





二 0:0.1:5; % 系 统 仿真 邯 围 ， 时 间 间 隅 为 0.1 8 
ut=t+sin(b: 力 系 统 输入 变量 

utdot=1+cos(t; 吃 系 统 输 入 变量 的 导数 
yt=ut+utdot; % 系 统 输出 


plot(yb;grid; % 绘 制 系统 输出 曲线 
图 3.4 为 此 连续 系统 在 时 间 [0, 5] 内 的 输出 曲线 。 由 此 
可 见 ， 使 用 简单 的 MATLAB 语 句 可 对 系统 性 能 进行 简 
单 的 分 析 。 





一 
一 
本 | 
| 
一 | 
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3.3.4 线性 连续 系统 

在 介绍 线性 离散 系统 时 ， 已 经 给 出 线性 系统 的 基本 
概念 ， 这 里 做 一 个 简单 的 回顾 并 介绍 线性 连续 系统 的 
概念 。 连 续 系统 可 以 用 如 下 的 方式 来 表达 : 

y(D) =7{z(D)| 

【定义 3.5】 线性 连续 系统 。 如 果 一 个 连续 系统 能 够 
同时 满足 如 下 的 性 质 : 

() 齐 次 性 。 对 于 任意 的 参数 ， 系 统 满足 

7{ox()= oa7{fzD)} 
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(2) 登 加 性 。 对 于 任意 输入 变量 与 ， 系 统 满足 


TOO+zOD= 态 GO+TLzG 
则 此 连续 系统 为 线性 连续 系统 。 


y( 人 =UD+ 区 D xD=r+sint 70 
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3.3.5 线性 连续 系统 的 数学 指 述 
线性 连续 系统 最 一 般 的 朱 述 为 连续 系统 的 输入 输出 
方程 形式 ， 即 ， 也 可 以 使 用 连续 系统 的 微分 方程 模型 
进行 搞 述 : 
&nD= 方 (xu 一 微分 方程 
7 =SCCD,UD,D 一 输出 方程 


除了 使 用 这 两 种 连续 系统 通用 的 形 却 摘 述 线性 连续 
系统 之 外 ， 还 可 以 使 用 传递 函数 、 零 极点 模型 与 状 态 
空间 模型 对 其 进行 描述 。 与 线性 离 敢 系统 相关 似 ， 线 
性 连续 系统 的 传递 函数 便 型 与 零 极点 模型 采用 连续 信 
号 的 拉 氏 变换 来 实现 。 





确 有 


拉 氏 变换 具有 如 下 两 个 性 质 : 
(D) 线性 性 。 即 对 于 连续 信号 和 ， 设 它们 的 拉 氏 变换 
分 别 为 与 ， 则 拉 氏 变换 的 线性 性 是 指 拉 氏 变换 满足 下 
面 的 关系 : 
Zoo)+BaoGOj=oztaO+BZtzGO 
(2) 设 连 续 信 号 的 UL) 拉 氏 变 换 为 Vs) 则 帮 CD) 
的 拉 氏 变换 为 sU(C) ， 页 四 的 拉 氏 变换 为 92U(s) 。 


zu(D=7 区 D)+ 上 DVD 7 基 0 
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同时 对 等 陈 的 两 边 进行 拉 氏 变换 ， 则 有 。 将 其 化 
为 分 式 的 形式 ， 则 有 
Y(s) 1 
LU(S) 718 +DyTK 
这 便 是 系统 的 传递 函数 模型 。 
一 般 来 说 ， 线 性 连续 系统 的 拉 氏 变换 总 可 以 写成 如 
下 传递 函数 的 形 却 : 
7(S) 71038 十 7 刀 ] 
UG) ds2+ds+d 














将 其 进行 一 定 的 等 价 变 换 ， 可 以 得 出 线性 连续 系 
统 的 零 极 氮 蛋 型 : 


7(y) 一 5 41 
LU (sy) (8 一 Pi)Gs 一 P) 





其 中 为 线性 连续 系统 的 零 点 ，、 为 系统 的 极点 ， 
为 系统 的 增益 。 

线性 连续 系统 的 万 外 一 种 模型 为 状态 空间 模型 。 前 
面 已 经 提 到 ， 对 于 线性 连续 系统 ， 使 用 其 微分 方程 很 
容易 推导 出 系统 的 状态 空间 模型 。 这 里 给 出 线性 连续 
系统 用 状态 空间 模型 进行 挡 述 的 一 般 方 式 : 





1)=A4x(D 十 BUDD) 
y(i)=CX() 十 DVI) 


其 中 ，X(b) 为 线性 连续 系统 的 状态 变量 ,AD 、7y(G) 
分 别 为 系统 的 输入 与 输出 变量 ， 可 以 为 标量 ， 也 可 以 
为 向 量 。 下 面 介 绍 如 何在 Simulink 中 实现 对 线性 连续 系 
统 的 描述 。 
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3.1.1 线性 连续 系统 的 Simulink 搞 述 
一 般 来 说 ， 在 Simulink 中 对 线性 连续 系统 的 描述 方 
式 有 以 下 三 种 : 

() 线性 连续 系统 的 传递 机 数 模型 摘 述 : 在 
Simulink 中 ， 传 递 函 数 表 示 为 num=[nO0,n1]; 
den=[d0,d1,d2]; 其 中 num 表 示 传 递 图 数 的 分 子 系数 加 
量 ，den 为 分 母系 数 问 量 。 
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CO) 线性 连续 系统 的 零 极 点 模型 措 述 : 在 Simulink 
， 和 零 极 点 模型 表示 为 gain=k; zeros=z1; poles=[p1,p2]; 
其 中 gain 表 示 系 统 增 益 ，zeros 表 示 系 统 零点 ，poles 表 
示 系 统 极点 。 
(G3) 线性 连续 系统 的 状态 守 间 和 个 型 描述 : 如 末 系 统 的 
状态 空间 表示 为 
X&G)= 4x(CD) 十 吾 LI) 
| y(1) =CxX( 二 7DU(h) 


则 在 Simulink 中 有 直接 得 入 变换 年 孟 4， 刀 ，C， 万 即 可 。 


确 有 


一 般 来 说 ， 线 性 连续 系统 的 不 同 模型 之 间 可 以 相互 
转化 ，MATLAB 中 有 内 置 的 函数 可 以 完成 线性 连续 系 
统 模型 间 的 转化 。 我 们 在 线性 离散 系统 模型 间 转 化 中 
已 经 做 了 介绍 ， 这 里 仅 列 出 这 些 函 数 原 型 : 


[zeros,poles 上 =tt2zp(num,den); 





[num,den]=zp2tt(zeros,;poles, 上 ); 
[zeros,polesk]=sSs2Zzp(A,B,C,D); 
[A,B,C,D]1=zp2Ss(Zeros,poles,K) 
[num,den]=ss2ttA,B,C,D) 
[A,B,C, 了 =tt2ssOnum,deny) 


疝 站 2 


【 例 3.8】 对 于 如 下 采用 传递 国 数 模型 进行 描述 的 线 
性 连续 系统 : 
(5) > 
L/ (5) 25“ 一 3 一 5$ 
要 求 绘制 此 系统 的 Bode 图 、Nyquist 图 ， 并 求 取 系统 
的 零 极 点 模型 与 状态 空间 模型 朱 述 。 
解 : 在 MATLAB 中 输入 下 面 的 语句 即 可 : 
>>num=[1, -3]; 


>>den=|2, -3, -3 ]; 





>>wW=logspace(-1, ]); 


>>Subpjlot(2,1,1); bodeCnum, den，w); 
>>Subpjlot(2,1,2); nyqulsttnum,den,w); 
>>[Zzeros, poles, K]=tt2zp(num,den) 
>>[A,B,C,DI=tt2ss(num,deny) 
系统 的 Bode 图 与 Nyquist 图 如 网 3.$ 所 示 。 
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图 3.5 线性 连续 系统 的 Bode 图 与 Nyquist 锋 
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系统 的 零 极点 模型 与 状态 空间 模型 如 下 所 未: 
>>Zeros = 
3 
poles = 
2.5000 
-1.0000 


1.9000 2.5000 
1.0000 0 


0.5000 -1.3000 
了 D = 
0 


村 有 抱 上 时 
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3.4 混合 系统 模型 及 表示 


3.4.1 混合 系统 的 数学 描述 

混合 系统 是 由 不 同类 型 的 系统 共同 构成 的 ， 因 此 混 
合 系统 的 数学 描述 可 以 由 不 同类 型 系统 描述 共同 构 
成 。 但 是 由 于 混合 系统 的 复杂 性 ， 一 般 难 以 用 单独 的 
数学 模型 进行 描述 或 表达 ， 因 此 混合 系统 一 般 都 是 由 
系统 各 部 分 输入 与 输出 间 的 数学 方程 所 共同 描述 的 ， 
下 面 举例 说 明 。 
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【 例 3.9】 对 于 如 下 的 一 个 混合 系统 : 设 系统 的 得 
入 为 一 离散 变量 ， 系 统 由 离散 系统 与 连续 系统 串联 构 
成 ， 其 中 离散 系统 输出 经 过 一 个 零 阶 保持 堪 后 作为 连 
续 系 统 的 输入 。 其 中 离散 系统 的 输入 输出 方程 为 且 ， 
系统 采样 时 间 为 了 =1 s。 

连续 系统 的 输入 输出 方程 为 

y(G) = ud) +sinz() 

由 于 此 混合 系统 中 离散 系统 的 输出 经 过 一 零 阶 保持 

凯 后 作为 连续 系统 的 输入 ， 因 此 与 的 数学 关系 为 


DOD) = yy)，74 171< (7 十 DZ 
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其 中 并 =1s 为 离散 系统 的 采样 时 间 。 故 此 混合 系统 
的 得 入 与 输出 之 间 的 关系 可 以 由 下 面 的 方程 来 描述 ; 
(1) 三 刀 / 2， 1 三 12.3L 上 L 
y(U2) 三 &(CD) 十 二 
y(D= VJy(Oz) +sin(y(00))，m<t<7+l 








三 有 


3.4.2 混合 系统 的 Simulink 描 述 与 简单 分 析 

在 对 单独 离散 系统 或 连续 系统 进行 摘 述 时 ， 由 于 系 
统一 般 比 较 简 单 ， 因 而 可 以 采用 诸如 差分 方程 、 传 递 
国 数 、 状 态 空间 等 模型 表示 。 但 对 于 混合 系统 ， 由 于 
系统 本 喘 的 复杂 性 ， 即 使 是 很 简单 的 混合 系统 ， 如 
【 例 3.9】 给 出 的 例子 ， 都 难以 用 一 个 简单 的 模型 进行 
描述 。 因 此 ， 这 里 采用 价 单 的 数学 方式 对 系统 进行 描 
述 与 分 析 。 
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【 例 3.10】 编号 M 脚 本 文件 systemdemo4.m， 对 
【 例 3.9】 中 的 混合 系统 进行 分 析 。 
%gsystemdemo4.m 葡 件 
t=1:0.1:99.9; % 表 示 在 时 间 [1，99.9] 范 围 内 分 析 系 统 。 时 
闭 辣 隅 0.1s 


n=1:100; % 表 示 系 统 输入 时 刻 为 1~100 S 

Un=0.5*#n; 2 表示 系统 输入 xD) 

yn=un+1l; % 表 示 系 统 中 离 艇 部 分 的 输出 ， 即 连 
续 部 分 的 输入 


for 1=]1:length(n)-] 
for ]=1:lJength(tb 


疝 作 2 


iftO)>=nGD&tG)<nG+DT) 力 判 断 连 续 部 分 
的 输入 时 间 范 





yWU)=Sqrt(yn(n(DUD))+SIn(YnCn(D); % 计 算 系统 输出 
end 
end 
end 
plot(t,y);grid; % 绘 制 系统 输出 曲线 图 系统 和 翘 出 曲线 
图 如 图 3.6 所 示 。 
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图 3.6 了 
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从 系统 输出 曲线 图 3.6 中 可 以 看 出 : 由 于 系统 中 离散 
部 分 的 输出 经 过 零 阶 保持 吉 后 作为 连续 部 分 的 输入 ， 
而 零 阶 保持 堪 具 有 阶 跃 的 特性 ， 在 系统 仿真 结果 中 出 
现 阶 跃 现象 。 另 外 ， 系 统 呈 现 类 似 正 弦 发 散 的 特征 表 
明 系 统 为 一 发 散 不 稳定 系统 。 

本 章 对 动态 系统 做 了 从 单 的 介绍 ， 其 中 涉及 到 简 
单 系 统 、 离 散 系统 、 线 性 离散 系统 、 连 续 系统 、 线 性 
连续 系统 、 混 合 系 统 等 系统 的 概念 以 及 数学 描述 和 
Simulink 描 述 ， 并 且 使 用 简单 的 MATLAB 语 句 对 不 同 
的 系统 进行 了 简单 的 仿真 与 分 机。 全 于 使 用 Simulink 进 
行动 态 系统 建 模 、 仿 真 与 分 析 将 在 第 二 部 分 进行 详细 
介绍 。 








< 
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4.1 月 用 Simulink 并 建立 系统 模型 





由 于 Simulink 是 基于 MATLAB 环 境 之 上 的 高 性 能 的 系 
统 级 仿真 设计 平台 ， 因 此 启动 Simulink 之 前 必须 首先 运 
行 MATLAB ， 然 后 才能 局 动 Simulink 并 建立 系统 模 
型 。 启 动 Simulink 有 两 种 方式 : 

() 用 命令 行 方式 启动 Simulink。 即 在 MATLAB 的 命 
令 窗 口中 直接 键入 如 下 命令 : 


>>SImULInK 
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(2) 使 用 工具 栏 按 钮 局 动 Simulink。 即 用 忌 标 单 击 
MATLAB 工 具 栏 中 的 Simulink 投 钮 。 

局 动 Simulink， 建 世系 统 模型 ， 其 相应 的 基本 操作 
如 图 4.1 所 示 。 
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图 4.1 局 动 Simulink， 建 立 系统 模型 的 基本 操作 
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当 用 户 完成 Simulink 系 统 模型 的 编辑 之 后 ， 需 要 保 
存 系统 模型 ， 然 后 设置 模块 参数 与 系统 仿真 参数 ， 节 
后 便 可 以 进行 系统 的 仿真 。 

无 论 采 用 何 种 方式 ， 用 户 都 可 以 在 短 短 儿 分 钟 内 熟 
练 掌 握 启 动 Simulink 的 方法 并 开始 创建 动态 系统 模型 。 
在 系统 梗 型 编辑 堪 中 ， 用 户 可 以 “ 拖 动 ”Simulink 提供 的 
大 量 的 内 置 模块 建立 系统 模型 。 下 一 贡 将 对 Simulink 中 
的 内 置 系统 模块 作 一 个 比较 全 面 的 介绍 ， 以 便 初 学 者 
无 需 奋 阅 各 个 模块 的 帮助 文献 ， 便 可 以 迅速 建 记 所 需 
的 系统 模型 。 





< 





4.2 Simulink 模 块 库 简 介 与 使 用 


在 4.1 玉 中 ， 用 户 已 经 营 握 了 如 何 局 动 Simulink 并 
新 建 一 个 动态 系统 模型 。 为 便于 用 户 能 够 快速 构建 有 目 
己 所 需 的 动态 系统 ，Simulink 提 供 了 大 量 以 图 形 方 式 给 
出 的 内 置 系统 模块 ， 使 用 这 些 内 置 模块 可 以 快速 方便 
地 议 计 出 特定 的 动态 系统 。 为 了 便于 用 户 对 Simulink 内 
置 模块 库 的 认识 与 使 用 ， 本 布 傈 单 介绍 Simulink 中 的 模 
块 库 以 及 模块 库 中 共有 代表 意义 的 系统 模块 。 网 4.2 所 
示 为 Simulink 的 模块 库 浏 览 需 。 
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图 4.2 Simulink 的 模块 库 浏 览 丹 
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Simulink 的 模块 库 能 够 对 系统 模块 进行 有 效 的 管 
理 与 组 织 ， 使 用 Simulink 模 块 库 浏 览 句 可 以 按照 类 型 选 
择 合 适 的 系统 模块 、 获 得 系统 模块 的 简单 描述 以 及 碍 
找 系统 模块 等 ， 并 且 可 以 直接 将 模块 库 中 的 模块 拖 动 
或 者 拷贝 到 用 户 的 系统 模型 中 以 构建 动态 系统 模型 。 
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4.2.1 Simulink 公 共 模 块 库 
Simulink 公 共 模 块 库 是 Simulink 中 最 为 基础 、 最 为 通 
用 的 模块 库 ， 它 可 以 被 应 用 到 不 同 的 专业 领域 中 。 
Simulink 公 共 模 块 库 共 包含 9 个 模块 库 ， 如 图 4.3 所 示 。 
下 面 分 别 介绍 各 个 模块 的 功能 : 
1.， Continuous 〈 连 续 系 统 模块 库 ) 
连续 系统 模 氛 库 以 及 其 中 各 模块 的 功能 如 岁 4.4 上 所 











2. Discrete 〈 离 散 系 统 模块 库 ) 
离散 系统 模块 库 以 及 其 中 各 模块 的 功能 如 图 4.5 所 


连续 系统 模块 库 
离散 系统 模块 库 
鸭 数 与 表 库 
数学 运算 库 


非 线性 系统 模块 库 
诗 号 与 系统 模块 库 
系统 输出 模块 库 
系统 输入 醒 块 库 
子 系统 便 英 库 





图 4.3 Simulink 的 公共 模块 库 


模块 功能 说 明 : 
连续 信号 的 数值 微分 

输入 信号 的 连续 时 间 积 分 

单 步 积分 延迟 ， 输 出 为 前 一 个 输入 


线性 连续 系统 的 状态 空间 描述 
线性 连续 系统 的 传递 函数 描述 
对 输入 信号 进行 固定 时 间 延 迟 
对 输入 信号 进行 可 变 时 间 延 迟 
线性 连续 系统 的 零 极点 模型 











疼 4.4 连续 系统 模 基 库 及 其 功能 


Tis 


模块 功能 说 明 : 

线性 离散 系统 的 传递 函数 描述 
线性 离散 系统 的 零 极点 模型 描述 
线性 离散 系统 的 滤波 器 描述 


线性 离散 系统 的 状态 空间 描述 
离散 时 间 积 分 器 

离散 信和 号 的 一 阶 保持 器 
单位 延迟 

离散 信和 号 的 零 阶 保持 器 








图 4.5 离散 系统 模块 库 及 其 功能 
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3. Functions & Tables“〈 函 数 与 表 库 ) 
国 数 与 表 库 以 及 其 中 各 模 其 的 功能 如 图 4.6 所 示 。 
4 Math 〈 数 学 运算 库 ) 
数 芝 运算 库 以 及 其 中 各 模块 的 功能 如 图 4.7 所 示 。 


模块 功能 说 明 : 

表 数 据 选 择 器 〈 从 表 中 选择 数据 ) 
求 取 输 入 信和 号 的 数学 函数 值 

对 输入 信号 进行 内 播 运算 

输入 信和 号 的 一 维 线性 内 插 

输入 信和 号 的 二 维 线性 内 揪 

输入 信号 的 m 维 线性 内 插 

M 函 数 〈 对 输入 进行 运算 输出 结果 ) 
多 项 式 求 值 
查找 输入 信号 所 在 范围 

S- 函数 模块 

S- 函数 生成 器 


记 


攻 


本 三 
六 
各 
S 下 
= 加 





图 4.6 图 数 与 表 库 及 其 功能 
和 | 
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模块 功能 说 明 : 

求 取信 和 号 的 绝对 值 

输出 强制 系统 输入 为 零 的 代数 状态 
按 位 逻辑 运算 

闻 辑 真 值 查找 

输出 输入 复数 的 幅 值 与 相位 
输出 系统 输入 的 实 部 或 虚 部 
点 乘 运算 

信号 增益 


信号 逻辑 运算 


幅 值 与 相位 转化 为 复数 形式 
特定 的 一 些 数学 函数 

和 抢 阵 增益 

求 取 输入 的 最 小 或 最 大 值 








乘法 或 除法 器 
从 输入 实 部 与 虚 部 构造 复数 

关系 运 侧 器 

求 束 运算 器 

符号 运算 

渐变 增益 有 

对 输入 求 和 或 关 图 4.7 数学 运算 库 及 其 能 
三 角 与 双 曲 函数 








三 | 昔 开 ! 


5. Nonlinear《〈 非 线性 系统 模块 库 ) 

非 线性 系统 模块 库 以 及 其 中 各 模块 的 功能 如 网 4.8 所 示 。 

6. Signals & Systems “〈 信 和 号 与 系统 模块 库 ) 
信号 与 系统 模块 库 以 及 其 中 各 模块 的 功能 如 岁 4.9 上 所 
修 。 


模块 功能 说 明 : 

死 区 间 隐 

库仑 类 请 信号 

死 区 信号 

双 输 出 选择 器 《手动 ) 

多 端口 输出 选择 器 

量化 侨 

言 号 上 升 、 下 降 速 率 控 制品 
信号 延迟 器 

饱和 信和 号 

三 路 选择 器 ( 根据 输入 2 控制 输出 ) 





| 屋 
名 


图 4.8 非 线 性 系统 模块 库 及 其 功能 





模块 功能 说 明 : 
数据 类 型 转换 器 
信和 号 分 解 器 

从 Goto 模 块 中 获得 信和 号 
函数 调用 发 生 器 

向 Goto 模 块 传递 信号 
Goto 模 块 标记 控制 器 
将 信号 与 特定 的 偶 移 值 比较 
初始 化 信号 

和 矩阵 串联 器 

合并 输入 信号 为 一 个 输出 
模块 控制 信息 
信号 组 合 器 

信和 号 探测 器 

言 号 维 数 改变 器 
选择 或 重组 信号 

言 号 线 属 性 修改 

输入 信号 宽度 





模块 功能 说 明 ; 
对 信号 进行 分 配 


由 输入 产生 总 线 信和 号 

总 线 信号 选择 需 

用 户 定 义 的 数据 存储 区 
从 数据 存储 区 中 谈 取 数据 
问 数 据 存 储 区 写 数 据 








图 4.9 信号 与 系统 模块 库 及 其 功能 
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7. Sinks“〈 系 统 输出 模块 库 ) 
系统 得 出 模块 库 以 及 其 中 各 模块 的 功能 如 岁 4.10 所 示 。 
8. Sources“〈 系 统 输入 模块 库 ) 
系统 输入 模块 库 以 及 其 中 各 模块 的 功能 如 独 4.11 所 示 。 
9. Subsystems 〈 子 系统 模块 库 ) 

子 系统 模块 库 以 及 其 中 各 模块 功能 如 岁 4.12 所 示 。 





模块 功能 说 明 : 
以 数值 形式 显示 输入 信和 号 
悬浮 信号 显示 器 


为 子 系统 或 模型 提供 输出 端口 





当 输 入 非 零 时 停止 仿真 
人 中 断 输出 信和 号 
将 仿真 数据 写 入 . mat 文 件 





人 ntitled.rmat| 了 总 FT 
本 将 仿真 数据 输出 到 MATLAB 工 作 空间 


使 用 MATLAB 图形 显示 数据 




















图 4.10 系统 输出 模 坎 库 及 其 功能 


























模块 功能 说 明 : 
有 限 带宽 白 噪 声 
输出 频率 随时 间 线性 变换 的 正弦 信号 
输出 当前 仿真 时 间 
常数 输入 
以 固定 速率 输出 当前 仿真 时 间 
从 MATLAB 工作 空 间 中 输入 数据 
从 . mat 文 件 中 输入 数据 
接地 信号 
为 子 系统 或 其 它 模型 提供 输入 端口 
输入 脉冲 信号 
输入 斜坡 信号 
输入 服从 高 斯 分 布 的 随机 信和 号 
输入 周期 信号 
富 号 发 生 器 
正弦 信号 初始 器 
输入 阶 跃 信 号 
输入 服从 高 斯 分 布 的 随机 信号 











图 4.11 系统 输入 模块 库 及 其 功能 
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模块 功能 说 明 : 


可 配置 子 系统 





原子 子 系统 
使 能 子 系统 


使 能 触发 子 系统 


For 循 环 子 系统 





函数 调用 子 系统 





I 条 件 子 系统 
条 件 执行 子 系统 


通用 子 系统 





Switch-Case 子 系统 


Switch-Case 动 作 子 系统 


触发 子 系统 


当 型 循环 子 系统 





图 4.12 子 系统 模块 库 及 其 功能 
gg 
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之 所 以 用 较 多 的 篇 幅 对 Simulink 的 公共 模块 库 进 行 
比较 全 面 的 介绍 ， 是 因为 Simnulink 的 公共 模块 库 中 提供 
了 大 量 内 置 的 系统 模块 ， 这 些 系 统 模块 的 用 途 非 常 广 
泛 ， 并 且 一 般 的 动态 系统 模型 都 可 以 使 用 公共 模块 库 
中 的 模块 来 构建 。 

除了 公共 模块 库 之 外 ，Simulink 中 还 集成 了 许多 面 
回 不 同 专业 领域 的 专业 梗 块 库 ， 普 通用 户 一 般 很 少 用 
到 其 中 的 模块 。 因 此 ， 在 介绍 Simulink 的 专业 模块 库 
时 ， 仅 对 模块 库 的 总 体 功 能 做 人 徐 单 的 概述 。 如 果 用 户 
需要 的 话 ， 可 以 在 Simulink 中 的 模块 描述 栏 了 解 其 主要 
功能 。 
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4.1.1 Simulink 专 业 模 块 库 

Simulink 集 成 了 许多 面 问 各 专业 领域 的 系统 模块 
库 ， 不 同 领 域 的 系统 设计 者 可 以 使 用 这 些 系 统 模块 快 
速 构建 目 己 的 系统 模型 ， 然 后 在 此 基础 上 进行 系统 的 
仿真 与 分 机 ， 从 而 完成 系统 设计 的 任务 。 这 里 仅 稍 单 
介绍 部 分 专业 模块 库 的 主要 功能 。 

(1) Control System Toolbox 模 氛 库 : 面 回 控制 系统 

的 设计 与 分 机 ， 主 要 提供 线性 时 不 变 系 统 的 模块 。 





AS 
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(2) DSP Blockset 梗 块 库 : 面 问 数字 信号 处 理 系 统 的 
设计 与 分 析 ， 主 要 提供 DSP 输 入 模块 、DSP 输 出 模块 、 
信号 预测 与 估计 模块 、 波 波 吉 醒 块 、DSP 数 学 函数 
库 、 量 化 器 模块 、 信 和 号 管理 模块 、 信 和 号 操作 模块 、 统 
计 模 所 以 及 信号 变换 模块 等 。 

(3) Simulink Extras 模 块 库 : 主要 补 序 Simulink 公 共 
模块 库 ， 提 供 附 加 连续 模块 库 、 附 加 线性 系统 模块 
库 、 附 加 输出 模块 库 、 触 发 堪 梗 块 库 、 线 性 化 模块 
库 、 系 统 转换 模块 库 以 及 航空 航天 系统 模块 库 等 。 
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(4) S-function demos 模 块 库 : 主要 提供 C++、C、 
FORTRAN 以 及 M 文 件 下 S- 函 数 的 模块 库 的 演示 模块 。 

($) Real-Time Workshop 与 Real-Time Windows Target 
模块 库 : 主要 提供 各 种 用 来 进行 独立 可 执行 代码 或 各 
入 陈 代 码 生 成 ， 以 实现 局 效 实时 仿真 的 模 其 。 和 它们 和 
RTW、TLC 有 痢 密 切 的 联系 。 

(6) Stateflow 库 : 对 使 用 状态 图 所 表达 的 有 限 状 态 

机 模型 进行 建 模仿 真 和 代码 生成 。 有 限 状态 机 用 来 描 
述 基 于 事件 的 控制 馆 辑 ， 也 可 用 于 描述 啊 应 型 系统 。 
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(7) 定点 模块 库 : 包含 一 组 用 于 定点 算法 仿真 的 模块 。 

(8) 通讯 模块 库 : 专用 于 通信 系统 仿真 的 一 组 模块 。 

(9) Dials 人 Gauges 库 : 岁 形 仪表 模块 库 ， 它 们 实际 上 是 
一 组 ActiveX 探 件 。 

(10) 神经 网 络 模块 库 : 用 于 神经 网 络 的 分 析 设 计 和 实现 
的 一 组 模块 。 

(11) 模糊 控制 模块 库 : 包括 一 组 有 关 模 糊 控 制 的 分 析 设 
计 和 实现 的 模块 。 
(12) xPC 模 块 库 : 提供 了 一 组 用 于 xPC 仿 真 的 模块 。 


< 
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4.3 构建 Simulink 杠 图 


4.2 节 中 简单 介绍 了 Simulink 中 的 一 些 比较 常用 的 系 
统 模块 。 本 丰 将 介绍 如 何 使 用 这 些 系 统 模块 以 构建 用 
户 自 己 的 系统 模型 。 当 Simulink 库 浏览 器 被 启动 之 后 ， 
通过 鼠标 左 键 单 击 模块 库 的 名 称 可 以 碍 看 模块 库 中 的 
模块 。 模 块 库 中 包含 的 系统 模块 显示 在 Simulink 库 浏览 
器 右边 的 一 栏 中 。 对 Simulink 库 浏览 器 的 基本 操作 有 : 
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() 使 用 鼠标 左 键 单 击 系统 模块 库 ， 如 宁 模 块 库 为 多 
层 结构 ， 则 单 击 “+” 号 载 入 库 。 

(C) 使 用 鼠标 右键 单 击 系统 模块 库 ， 在 单独 的 窗口 打 
开 库 。 

G) 使 用 鼠标 左 键 单 击 系统 模块 ， 在 模块 描述 栏 中 显 
示 此 个 块 的 描述 。 

(4) 便 用 鼠标 右键 单 击 系 统 模 刁 ， 可 以 得 到 系统 模块 
的 帮助 信息 ， 将 系统 模 其 捅 入 到 系统 模型 中 ， 奏 看 系 
统 模 世 的 参数 设置 ， 以 及 回 到 系统 模 其 的 上 一 层 库 。 
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此 外 还 可 以 进行 以 下 操作 : 
() 使 用 足 标 堪 键 选择 并 拖 动 系统 模块 ， 并 将 其 捞 册 
到 系统 使 型 中 。 
CO) 在 便 块 搜索 栏 中 搜索 所 需 的 系统 便 块 。 
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4.3.1 模块 选择 
这 里 用 一 个 非 间 侧 单 的 例子 介绍 如 何 建 立 动态 系统 
模型 。 此 简单 系统 的 输入 为 一 个 正 粥 波 信 号 ， 输 出 为 
此 正弦 淫 信 号 与 一 个 间 数 的 乘积 。 要 求 建立 系统 模 
型 ， 并 以 图 形 方式 输出 系统 运算 结果 。 已 知 系统 的 数 
尝 摘 述 为 

系统 输入 : xD =sint 盖 0 

系统 输出 :  y(D = ax(D,az 基 0 
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司 动 Simulink 并 狐 建 一 个 系统 便 型 文件 。 欲 建立 此 
从 单 系统 的 模型 ， 需 要 如 下 的 系统 模块 〈 均 在 Simulink 
公共 模块 库 中 ) : 

(1) 系统 输入 模块 库 Sources 中 的 Sine Wave 模块 : 产 
生 一 个 正 双 波 信和 号 。 

(2) 数学 库 Math 中 的 Gain 模 块 : 将 信号 乘 上 一 个 负数 
〈 即 信号 增益 ) 。 

(3) 系统 输出 库 Sinks 中 的 Scope 模 块 : 图 形 方 式 显 示 
络 末 。 

选择 相应 的 系统 模块 并 将 其 迭 贝 〈 或 拖 动 ) 到 新 建 
的 系统 模型 中 ， 如 网 4.13 所 未 。 








suaim 





图 4.13 选择 系统 所 需 模 块 
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在 选择 构建 系统 模型 所 需 的 所 有 蛋 块 后 ， 需 要 投 照 
系统 的 信号 流程 将 各 系统 模块 正确 连接 起 来 。 连 接 系 
统 模 世 的 步骤 如 下 : 

(G) 将 光标 指 癌 起 始 基 的 输出 器 口 ， 此 时 光标 变 成 


“十 





(2) 单 击 鼠 标 左 键 并 拖 动 到 目标 模块 的 得 入 端口 ， 在 
接近 到 一 定 程度 时 光标 变 成 双 十 字 。 这 时 松 开 展 标 
键 ， 连 接 完 成 。 完 成 后 在 连接 点 处 出 现 一 个 箭头 ， 表 
示 系 统 中 信和 号 的 流 问 ， 如 网 4.14 所 示 。 








图 4.14 系统 模块 之 间 的 连 线 
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在 Simulink 的 最 新 厂 本 中 ， 连 接 系统 模 基 还 有 如 下 
串 有 人 当 网 太吉 
() 使 用 鼠标 左 键 单 击 起 始 模 块 。 
CO) 按 下 Cal 键 ， 并 用 鼠标 元 键 单 击 目 标 块 。 
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4.3.2 模 块 操 作 

下 面 介 绍 一 些 对 系统 模块 进行 操作 的 基本 撤 巧 ， 擎 
握 它 们 可 使 建立 动态 系统 模型 变 得 更 为 方便 快捷 。 

1. 模块 的 复制 

如 采 需 要 几 个 同样 的 模块 ， 可 以 使 用 鼠标 右键 单 

击 并 拖 动 某 个 块 进行 拷贝 。 也 可 以 在 选中 所 需 的 模块 
后 ， 使 用 Edit 这 单 上 的 Copy 和 Paste 或 使 用 热 键 CtrI+C 
和 Ctm+rV 完 成 同样 的 功能 ， 如 网 4.15 所 示 。 
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使 用 鼠标 右键 单 击 模块 并 拖 动 


图 4.15 模块 的 复制 
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2. 模块 的 插入 
如 条 用 户 需 要 在 信号 连 线 上 插入 一 个 模块 ， 只 需 
将 这 个 模块 移 到 线 上 吏 可 以 目 动 连接 。 注 意 这 个 功能 
只 文 持 单 输入 单 输出 模块 。 对 于 其 他 的 模块 ， 只 能 
删除 连 线 ， 放 置 块 ， 然 后 再 重新 连 线 。 其 体操 作 如 和 疼 
4.16 所 示 。 
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图 4.16 系统 模块 的 插入 
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3. 连 绪 分 文 与 连 线 改变 

在 东 坚 情况 下 ， 一 个 系统 模块 的 输出 同时 作为 多 个 
其 它 模块 的 输入 ， 这 时 需要 从 此 模块 中 引出 奋 干 连 
线 ， 以 连接 多 个 其 它 模块 。 对 信和 号 连 线 进行 分 文 的 操 
作 方 式 为 : 使 用 鼠标 右键 单 击 需 要 分 文 的 信号 连 线 
《光标 变 成 *+”) ， 然 后 拖 动 到 目标 模 世 。 
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对 信号 连 线 还 有 以 下 几 种 第 用 的 操作 : 

() 使 用 鼠标 左 键 单 击 并 拖 动 以 改变 信和 号 连 线 的 路 径 。 

(2) 按 下 Shift 键 的 同时 ， 在 信号 连 线 上 单 击 鼠 标 左 键 并 拖 
动 ， 可 以 生成 新 的 布 点 。 

(G3) 在 布点 上 使 用 也 标 左 键 单 击 并 抑 动 ， 可 以 改变 信和 号 
连 线路 径 。 

信号 连 线 分 文 与 连 线 改 变 如 网 4.17 所 示 。 














使 用 鼠标 右键 单 击 连 线 
拖 动 到 目标 模块 
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按 下 Shift 键 、 使 用 鼠标 
左 键 单 击 并 拖 动 
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4. 信号 组 合 
在 利用 Simulink 进 行 系统 仿真 时 ， 在 很 多 情况 


下 ， 需 要 将 系统 中 某 些 模块 的 输出 信号 〈 一 般 为 标 
量 ) 组 合成 一 个 回 量 信 号 ， 并 将 得 到 的 信和 号 作为 另外 
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图 4.18 信号 组 合 
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4.3.3 运行 仿真 

1. 系统 模块 参数 设置 与 系统 仿真 参数 设置 

当 用 户 按 照 信号 的 输入 输出 关系 连接 各 系统 模块 之 
后 ， 系 统 模型 的 创建 工作 便 已 结束 。 为 了 对 动态 系统 进行 
正确 的 仿真 与 分 析 ， 必 须 设 置 正确 的 系统 模块 参数 与 系统 
仿真 参数 。 系 统 模块 参数 的 设置 方法 如 下 : 

(D 双击 系统 模块 ， 打 开 系 统 模块 的 参数 设置 对 话 框 。 

(2) 在 参数 设置 对 话 框 中 设置 合适 的 模块 参数 。 
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图 4.19 系统 模块 参数 设置 
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当 系 统 中 各 模块 的 参数 设置 完毕 后 ， 可 设置 合适 的 
系统 仿真 参数 以 进行 动态 系统 的 仿 和 上。 有 关系 统 仿真 
参数 设置 的 知识 将 在 第 $ 草 中 进行 详细 的 介绍 ， 这 里 不 
再 悍 述 。 对 于 疼 4.19 所 示 的 动态 系统 ， 系 统 模块 参数 设 
置 如 图 中 所 未 《增益 取 值 为 53) ， 系 统 仿真 参数 采用 
Simulink 的 默认 议 置 。 


第 4 音 创建 Si ml ink 模型 
2. 运行 仿真 

当 对 系统 中 各 模 块 参数 以 及 系统 仿真 参数 进行 正 
确 设置 之 后 ， 单 击 系统 模型 编辑 器 上 的 Play 岁 标 〈 黑 
色 三 角 ) 或 选择 Simulation 误 单 下 的 Start 便 可 以 对 系统 
进行 仿真 分 析 。 对 于 儿 4.19 所 示 的 动态 系统 ， 采 用 上 述 
的 模块 参数 设置 与 默认 的 仿真 参数 进行 仿 趴 。 仿 真 结 
束 后 双击 Scope 梗 块 以 显示 系统 仿真 的 输出 结束 ， 如 疼 
4.20 所 示 。 
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问 量 信号 输出 , 其 中 黄色 
: : 显示 为 Mux 第 一 端口 的 

50 信号 、 紫 色 显 示 为 Mux 
第 二 端口 的 信号 。 
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图 4.20 系统 仿真 及 结 末 箱 出 










4.4 设计 Simulink 框 图 的 界面 


4.3 节 中 对 使 用 Simulink 进 行 系统 建 模 与 仿真 做 了 简 
单 的 介绍 ， 任 何 动态 系统 的 模型 构建 与 仿真 的 步骤 都 
与 此 类 似 。 本 节 所 要 介绍 的 Simulink 界 面 设计 主要 用 来 


改善 系统 便 型 的 界面 ， 以 便于 用 户 对 系统 模型 的 理解 
与 维 护 。 
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4.4.1 模块 及 框 独 属性 编辑 

1. 框图 的 视图 调整 

在 Simulink 系 统 模型 编辑 器 中 ， 可 以 对 系统 模型 的 
视 网 进 行 调 整 以 便 更 好 地 观察 系统 模型 。 视 图 调整 的 
方法 如 下 所 述 : 

() 使 用 View 沈 单 探 制 模型 在 视 网 区 的 显示 ， 用 户 可 
以 对 模型 视 网 进 行 任 意 缩放 。 

(2) 使 用 系统 热 键 R《〈 放 大 ) 或 V (缩小 ) 。 

(3) 按 宇 格 键 可 以 使 系统 模型 充满 整个 视 岁 窗口 。 
视 网 调 整 效 末 如 岁 4.21 所 示 。 
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选择 View 下 的 room in 按 下 空格 键 


图 4.21 改变 系统 模型 的 视图 
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2. 模块 的 名 称 操作 

在 使 用 Simulink 中 的 系统 模块 构建 系统 模型 时 ， 
Simulink 会 自动 给 系统 模型 中 的 模 去 命名 ， 如 在 4.3 节 
的 徐 单 动态 系统 中 ， 正 粥 信号 模块 名 称 为 Sine Wave; 
对 于 系统 模型 中 相同 的 模块 ，Simulink 会 自动 对 其 进行 
编号 。 一 般 对 于 简单 的 系统 ， 可 以 采用 Simulink 的 自动 
命名 ;但 对 于 复杂 系统 ， 给 每 个 模块 取 一 个 具有 明显 
意义 的 名 称 非常 有 利于 系统 模型 的 理解 与 维护 。 下 面 
简单 介绍 一 下 模块 名 称 的 操作 。 
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() 模块 命名 : 使 用 忌 标 左 键 单 击 模块 名 称 ， 进 入 编 
辑 状态 ， 然 后 键入 痢 的 名 称 。 

(2) 名 称 移动 : 使 用 忌 标 左 键 单 击 模块 名 称 并 拖 动 到 
模块 的 另 一 人 出， 或 选择 Format 识 单 中 的 Flip Name 翻 转 
模块 名 称 。 

(3) 名 称 隐 攻 : 选择 Format 这 单 中 的 Hide Name 隐 饿 系 
统 模块 名 称 。 

注意 ， 系 统 模型 中 模块 的 名 称 应 当 是 唯一 的 ， 人 否则 
Simulink 会 给 出 警告 并 自动 改变 名 称 。 系 统 模型 中 模块 
的 名 称 操作 如 图 4.22 所 示 。 
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几 4.22 系统 异型 中 模块 的 名 称 操作 
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3. 模块 的 其 它 操作 

Simulink 人 允许 用 户 对 模块 的 几何 尺寸 进行 修改 ， 
以 改善 系统 模型 框图 的 界面 。 例 如 ， 对 于 具有 多 个 输 
入 诡 口 的 模块 ， 需 要 调整 其 大 小 使 其 能 够 较 好 地 容纳 
多 个 信号 连 线 ， 而 非 采 用 模块 鸭 默认 大 小 ; 另外， 对 
于 某 些 系统 模块 ， 当 模块 的 尺寸 足够 大 时 ， 模 块 的 参 
数 将 直接 显示 在 模块 上 面 ， 这 非常 有 利于 用 户 对 模型 
的 理解 。 


2 | 莒 开 ! 


Simulink 允 许 改 变 模 块 的 颜色 。 使 用 鼠标 右键 单 
击 模块 ， 选 择 Foresground color 或 Background color 这 单 
来 议 置 若 色 ; 或 使 用 模型 编辑 器 中 Format 歼 单 中 的 相 
应 命令 设置 模块 颜色 。 如 末 模 块 的 前 景色 发 生 改 变 ， 
则 所 有 由 此 模 坎 引出 的 信号 线 颜 色 也 随 之 改变 ; 当 系 
统 模型 框图 很 复杂 时 ， 这 个 特性 能 够 有 效 地 增强 框 岁 
的 可 斌 性 。 

此 外 ， 还 可 以 使 用 Format 荣 单 中 的 Show Drop 
Shadow 为 模块 生成 阴影 ， 或 使 用 Flip Block、Rotate 
Block 对 模 块 进行 翻转 与 旋转 ， 或 使 用 Font 对 模块 字体 
进行 设置 等 。 对 恒 其 的 操作 如 网 4.23 上 所 示 。 
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4. 系统 框图 注释 

作为 友好 的 Simulink 系 统 模 型 界面 ， 对 系统 模型 的 注 
释 是 不 可 缺少 的 。 在 Simulink 中 对 系统 模型 框图 进行 注 
释 的 方法 非常 和 侧 单 ， 只 需 在 系统 模型 编辑 堪 的 育 景 
双击 鼠标 堪 键 以 傅 定 添加 注释 文本 的 位 置 ， 并 打开 一 
个 文本 编辑 框 ， 用 己 便 可 以 在 此 输入 相应 的 注释 文 
本 。 输 入 完毕 后 ， 使 用 鼠标 元 键 单 击 以 退出 编辑 并 移 
动 文本 位 置 《 编 辑 和 伍 未 被 选中 情况 下 ) 到 合适 的 地 
方 。 此 外 ， 在 文本 对 象 上 单 击 鼠 标 右 键 ， 可 以 改变 文 
本 的 属性 如 大 小 、 字 体 和 对 章 方式 等 。 在 任何 时 候 都 
可 以 双击 注 灵 文 本 进行 编辑 。 系 统 框图 注释 如 图 4.24 所 
未。 
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使 用 鼠标 左 键 双击 
背景 进行 注释 





使 用 鼠标 右键 单 击 注释 文本 以 编辑 文本 的 各 种 属性 
图 4.24 系统 模型 框图 注释 
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4.4.2 信 号 标签 与 标签 传递 

1. 信号 标 釜 

在 创建 系统 模型 尤其 是 大 型 复杂 系统 模型 时 ， 信 
写 标签 对 理解 系统 框 岁 尤为 重要 。 上 所 谓 的 信号 标签 ， 
也 可 以 称 为 信号 的 “名 称 ? 或 “标记 ”， 它 与 特定 的 信号 相 
联系 ， 是 信号 的 一 个 固有 属性 。 这 一 点 与 系统 框 疼 注 
释 不 同 ， 框 图 注释 是 对 整个 或 局 部 系统 模型 进行 说 明 
的 文生 信息 ， 它 与 系统 模型 相 分 离 。 
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生成 信号 标签 的 方法 有 如 下 两 种 : 

(GD) 使 用 鼠标 无 键 双 击 需要 加 入 标签 的 信号 《〈 即 系 
统 模型 中 与 信号 相对 应 的 模 其 连 线 ) ， 这 时 便 会 出 现 
标签 编辑 框 ， 在 其 中 键入 标签 文本 即 可 。 与 框 岁 注释 
关 似 ， 信 和 号 标签 可 以 移动 到 硕 望 的 位 置 ， 但 只 能 是 在 
信 筷 线 的 附近 。 如 末 强 行将 标签 拖 动 离开 信和 号 线 ， 标 
签 会 目 动 加 到 原 处 。 当 一 个 信号 定义 了 标签 后 ， 从 这 
条 信号 线 引出 的 分 文 线 会 继承 这 个 标签 ， 如 图 4.25 所 
未。 
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(2) 首先 选择 需要 加 入 标签 的 信号 ， 用 鼠标 左 键 单 击 
信号 连 线 ; 然后 使 用 Edit 束 单 下 的 Signal Properties 项 ， 
在 打开 的 界面 中 编辑 信号 的 名 称 ， 而 且 还 可 以 使 用 这 
个 界面 对 信号 作 稍 单 的 描述 并 建立 HTML 文档 链接 ， 
如 图 4.26 所 示 。 

注意 ， 虽 然 信 号 标签 的 内 容 可 以 任意 指定 ， 但 为 了 
系统 模型 可 读 性 ， 信 和 号 标签 最 好 使 用 能 够 代表 信和 号 特 
征 的 名 称 〈《 如 信号 基 型 、 信 号 作用 等 ) 。 
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图 4.26 信和 号 标签 操作 之 二 
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2. 信号 标签 的 传 孙 

在 系统 模型 中 ， 信 号 标签 可 以 由 东 些 称 之 为 “ 虚 块 ” 
的 系统 模块 来 进行 传递 。 这 些 虚 块 主要 用 来 完成 对 信 
写 的 选择 、 组 合 与 传递 ， 它 不 改变 信号 的 任何 属性 。 
如 Signals 久 Systems 模 块 库 中 的 Mux 模 块 的 功能 是 组 合 
信和 号， 但 并 不 改变 信号 的 值 。 

信号 标签 传递 的 方法 有 如 下 儿 种 : 

(D) 选择 信号 线 并 用 鼠标 左 键 双 击 ， 在 信号 标签 编 

辑 框 中 键入 < >, 在 此 尖 括 号 中 键入 信号 标签 即 可 传递 信 
写 标 签 。 
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(2) 选择 信号 线 ， 然 后 选择 Edit 有 荣 单 中 的 Signal 
Properties; 或 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 弹 出 式 沫 单 中 的 
Sisgnal Properties， 将 Show Propasgated Signals 议 置 为 on 
印 可 。 

注意 : 只 能 在 信号 的 前 进 方 同 上 传递 该 信号 标签 。 
当 一 个 带 有 标签 的 信号 与 Scope 块 连接 时 ， 信 号 标签 将 
作为 标题 显示 。 信 和 号 标签 的 传递 如 网 4.27 所 未 。 
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4.4.3 Simulink 子 系统 介绍 

对 于 简单 的 动态 系统 而 言 ， 用 户 很 容易 建立 系 统 
模型 并 分 析 系 统 模型 中 各 模块 之 间 的 相互 天 系 ， 以 及 
模块 的 输入 输出 关系 。 但 是 对 于 比较 复杂 的 系统 ， 系 
统 模型 中 包含 的 模块 数目 较 多 ， 模 块 乙 间 的 输入 和 输出 
关系 比较 复杂 。 这 时 对 于 分 析 与 设计 系统 而 言 ， 都 会 
给 用 户 市 来 诺 多 的 不 便 ， 而 使 用 子 系统 技术 则 可 以 较 
好 地 解决 这 一 问题 
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1. 子 系统 生成 

Simulink 捉 供 的 子 系统 功能 可 以 大 大 地 增强 
Simulink 系 统 模型 框图 的 可 读 性 。 所 谓 的 子 系统 可 以 理 
解 为 一 种 “容器 ”， 此 容 吉 能 够 将 一 组 相关 的 模块 封装 
到 一 个 单独 的 模块 中 ， 并 且 与 原来 系统 模块 组 的 功能 
一 致 。 
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子 系 统 的 建立 方法 有 如 下 两 种 ; 

Gd) 在 已 有 的 系统 模型 中 建立 子 系统 : 首先 框 选 符 
封 痛 的 区 域 ， 即 在 模型 编辑 融 背 景 中 单 击 鼠 标 左 键 并 
拖 动 ， 选 中 需要 放置 到 子 系统 中 的 模块 与 信号 〈 或 在 
按 下 Shift 键 的 同时 ， 用 鼠标 左 键 单 击 所 需 模 块 ) ; 然 
后 选择 Edit 弯 单 下 的 Create Subsystem， 即 可 建立 子 系 
统 。 如 图 4.28 所 示 。 
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(2) 建立 空 的 子 系统 : 使 用 Subsystems 模 块 库 中 的 
模块 建立 子 系统 。 这 样 建立 的 子 系统 内 容 为 空 ， 然 后 
双击 子 系 统 对 其 进行 编辑 。 如 图 4.29 所 示 。 
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建立 此 系统 模型 所 需要 的 系统 模块 如 下 所 述 : 
Subsystems 梗 块 库 中 的 Subsystem 模 块 、Sources 模 块 库 
中 的 Sine Wave、Sinks 模 块 库 中 的 Scope 模 块 、Sinks 横 
块 库 中 的 Out1 模 块 〈Subsystem 模 块 的 缺 省 设置 为 单 输 
入 单 输出 ， 使 用 Out1 梗 块 可 以 产生 多 个 输出 ) 、Math 
模块 库 中 的 Gain 梗 块 以 及 Signals && Systems 模块 库 中 的 
Mux 模 芯 等 。 
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2. 子 系统 操作 

在 生成 子 系统 之 后 ， 用 户 可 以 对 子 系统 进行 各 种 己 
系统 模块 相关 似 的 操作 ， 这 时 子 系统 相当 于 具有 一 定 
功能 的 系统 模块 。 例 如 ， 子 系统 的 命名 、 子 系统 视 儿 
的 修改 、 子 系统 的 显示 凑 色 等 等 。 当 然 子 系统 也 有 其 
特有 的 操作 ， 如 子 系统 的 显示 《用 鼠标 堪 键 双击 子 系 
统 模块 即 可 打开 子 系统 ) 、 子 系统 的 封装 《将 在 第 7 章 
中 进行 详细 介绍 ) 等 等 。 
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3.， lnport 输 入 模块 与 Outport 输 出 模块 

在 系统 模型 中 建立 子 系统 时 ，Simulink 会 自动 生成 
Inport 模 块 〈Sources 模 块 库 中 的 了 1 模块 ) 与 Outport 醒 
块 〈Sinks 模 块 库 中 的 Outl 模 块 ) 。Inport 模 块 作为 子 系 
统 的 输入 站 口 ，Outport 作 为 子 系统 的 输出 站 口 ， 它 们 
被 用 来 完成 子 系统 和 主 系统 之 间 的 通讯 。 

Inport 和 Outport 用 来 对 信号 进行 传递 ， 不 改变 信和 号 的 
任何 属性 ;另外 ， 信 和 号 标签 可 以 越过 它们 进行 传递 。 
如 有 条 需要 建立 多 输入 多 输出 的 子 系统 ， 则 需要 使 用 多 
个 mport 模 块 与 Outport 模 块 ， 而 且 最 好 使 用 合适 的 名 称 
对 Inport 模 块 与 Outport 模 块 进行 命名 ， 如 岁 4.30 所 示 。 
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图 4.30 Inport 模 块 与 Outport 模 块 的 重新 命名 
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4.4.4 建 立 复杂 系统 模型 

Simulink 适 合 建立 大 型 复杂 系统 的 模型 ， 它 为 仿真 系 
统 模型 的 界面 组 织 与 设计 提供 了 强大 的 文 持 。 一 般 而 
言 ， 建 立 复杂 系统 模型 有 两 种 不 同 的 思路 : 

() 目下 同上 的 设计 思路 : 如 果 用 户 从 草 网 开始 建立 
一 个 复杂 的 模型 ， 可 以 先 建 底层 模型 ， 然 后 对 已 经 建 
好 的 块 生 成 子 系统 。 

(2) 自 顶 癌 下 的 设计 思路 : 首先 设计 系统 的 总 体 模 

型 ， 然 后 再 进行 细节 设计 。 采 用 这 种 方法 ， 可 以 在 顶 
层 使 用 空 的 子 系统 块 ， 然 后 再 实现 具体 的 细节 。 
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图 4.31 模型 浏览 器 的 使 用 
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4.5.1 由 MATLAB 工 作 空间 变量 设置 系统 模块 参数 

如 前 所 述 ， 用 户 可 以 双击 一 个 模块 以 打开 模块 参数 
设置 对 话 框 ， 然 后 直接 输入 数据 以 设置 模块 参数 。 其 
实 ， 用 户 也 可 以 使 用 MATLAB 工 作 室 间 中 的 变量 设置 
系统 模块 参数 ， 这 对 于 多 个 模块 的 参数 均 依 赖 于 同一 
个 变量 时 非常 有 用 。 由 MATLAB 工 作 空 间 中 的 变量 设 
置 模块 参数 的 形式 有 如 下 两 种 : 
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(1) 直接 使 用 MATLAB 工 作 衬 间 中 的 变量 设置 模块 参 

(2) 使 用 变量 的 表达 式 设 置 模块 参数 。 

例如 ， 如 果 a 是 定义 在 MATLAB 中 的 变量 ， 则 表达 式 
a、a^2+5、exp(Ca) 等 均 可 以 作为 系统 模块 的 参数 ， 如 
图 4.32 所 示 。 
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4.5.2 将 信号 输出 到 MATLAB 工 作 空间 中 

使 用 示波器 模块 Scope 的 输出 信号 ， 可 以 使 用 户 对 输 
出 的 信号 进行 简单 的 定性 分 析 。 

使 用 Sinks 模 块 库 中 的 To Workspace 模块 ， 可 以 轻易 
地 将 信号 输出 到 MATLAB 工 作 空 间 中 。 信 和 号 输出 的 名 
称 在 To _ Workspace 模 块 的 对 话 杠 中 设置 ， 此 对 话 框 还 
可 以 设置 输出 数据 的 点 数 、 输 出 的 间隔 ， 以 及 输出 数 
据 的 类 型 等 。 其 中 输出 类 型 有 三 种 形式 : 数组 、 结 构 
以 及 带 有 时 间 变 量 的 结构 。 仿 真 结束 或 暂停 时 信号 被 
箱 出 到 工作 空间 中 ， 如 图 4.33 上 所 示 。 
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图 4.33 系统 模型 中 信号 输出 
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4.5.3 使 用 工作 空间 变量 作为 系统 输入 信和 号 

Simulink 与 MATLAB 的 数据 交互 是 相互 的 ， 除 了 可 
以 将 信号 输出 到 MATLAB 工 作 空 间 中 之 外 ， 用 户 还 可 
以 使 用 MATLAB 工 作 空 间 中 的 变量 作为 系统 模型 的 输 
入 信号 。 使 用 Sources 模 块 库 中 的 From Workspace 醒 块 
可 以 将 MATLAB 工 作 衬 间 中 的 变量 作为 系统 模型 的 输 
入 信号 。 此 变量 的 格式 如 下 上 所 不 : 
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>>t=0:time_step:final_time; 色 表示 信号 输入 时 间 苑 围 与 时 
间 步 长 

>>X=func(t); % 表示 在 每 一 时 刻 的 信号 值 

>>lInput=[t;X]; 

% 表 示 信 号 的 输入 回 量 ， 输 入 变量 第 一 列 须 为 时 间 序 列 ， 
接 下 来 的 各 列 代 表 信 号 的 取信 

例如 ， 在 MATLAB 命 令 窗 口中 键入 如 下 的 语句 并 运行 。 

>>t=0:0.1:10; 





>>X=Sln(t); 


>>lInput=[t;X]; 
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图 4.34 MATLAB 工 作 空 间 变 量 作 为 系统 输入 信号 
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运行 此 系统 进行 仿真 ， 系 统 输入 信号 input 的 作用 相 
当 于 Sources 模 块 中 的 Sine Wave 模块 ， 其 结果 如 网 4.35 
所 示 〈Scope1 显 示 结 果 ) 。 
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图 4.36 三 角 波 输入 的 仿真 结果 
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4.5.4 问 量 与 定 阵 

在 前 面 的 系统 模型 中 ，Simulink 所 使 用 的 信号 均 是 
标量 。 其 实 ，Simulink 也 能 够 传递 和 使 用 癌 量 信和 号 。 
例如 ， 问 量 增 益 可 以 作用 在 一 个 标量 信号 上 ， 产 生 一 
个 回 量 输出 。 在 缺 省 情况 下 ， 模 块 对 同 量 中 的 逐个 元 
素 进行 操作 ， 就 像 MATLAB 中 的 数组 运算 一 样 ， 如 图 
4.37 上 所 示 。 
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图 4.37 辐 量 增 人 区 示意 图 
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Simulink 4 最 重要 的 特性 吏 是 文 持 矩 阵 形 陈 的 信号 
它 可 以 区 分 行 和 列 同 量 并 传递 和 矩阵。 通过 对 模块 做 运 
当 的 配置 ， 可 以 使 模块 能 够 接受 矩阵 作为 模块 参数 。 
在 上 面 的 例子 中 ， 如 果 Constant 模 块 的 参数 为 一 和 矩阵， 
并 且 Gain 增 荔 模 块 被 配置 成 按 和 矩阵 乘 的 定义 从 左边 乘 
上 输入 同 量 ， 则 Display 块 能 够 感知 到 输入 信号 的 凡 
寸 ， 即 1X2 行 回 量 ， 并 对 边框 做 适当 调整 ， 如 网 4.38 所 
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图 4.38 和 矩阵 输入 与 向 量 增益 示意 攻 
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4.5.5 MATLAB Function 与 Function 模 块 


除了 使 用 上 述 的 方 却 进 行 Simulink 与 MATLAB 之 屿 
的 数据 交互 ， 用 户 还 可 以 使 用 Functions and Tables 模 
芯 库 中 的 Function 模 块 〈 人 简称 为 Ecn 横 块 ) 或 Functions 
and Tables 模块 库 中 的 MATLAB Function 模 块 〈 人 简称 为 
MATLAB Fcn 模 块 ) 进行 彼此 间 的 数据 交互 。 
FEcn 模 块 一 般 用 来 实现 简单 的 函数 关系 ， 在 Fcn 模 块 








中 ， 
() 输入 总 是 表示 成 u，u 可 以 是 一 个 向 量 。 


铭 4 车 - | ] ] 车 开 J 


(2) 可 以 使 用 C 语言 表达 了 式 ， 例 如 sin(u[1])+cos(Cu[2])。 
(3) 输出 永远 为 一 个 标量 。 
MATLAB EFcn 一 般 用 来 调用 MATLAB 函 数 来 实现 一 
的 功能 ， 在 MATLAB Fcn 模 块 中 : 
() 所 要 调用 的 轴 数 只 能 有 一 个 输出 《〈“ 可 以 是 一 个 回 
凡 
(2) 单 输入 函数 只 需 使 用 函数 名 ， 多 输入 函数 输入 需 
引用 相应 的 元 了 票 ， 如 mean、sqrt、myfunc(u(l),u(2))。 
(3) 在 每 个 仿真 步 长 内 都 需要 调用 MATLAB 解 释 器 。 
使 用 Fcn 模 块 与 MATLAB Fcn 模 块 进行 Simulink 与 
MATLAB 之 间 的 数据 交互 如 岁 4.39 所 示 。 
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图 4.39 使 用 Fcn 与 MATLAB Fcn 模 块 进行 数据 交互 


< 
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4.6 使 用 Simulink 进 行 简单 的 仿真 


【 例 4.1】 信和 号 平方 运算 。 系 统 的 功能 是 对 输入 的 信 
导 进 行 平 方 运算 。 现 要 求 建立 系统 的 Simulink 模 型 并 进 
行 简单 的 仿真 分 析 。 有 具体 要 求 如 下 : 

() 系统 输入 信和 号 源 : 幅 值 为 2 的 正 弱小 。 

(2) 使 用 Scope 显示 诛 始 信号 和 绪 果 信和 号 。 

(3) 生成 系统 运算 部 分 的 子 系统 





AS 
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(4) 生成 信号 标签 并 传递 。 

解 : 首先 选择 系统 所 需 的 如 下 模块 〈 组 件 ) : 

(1) Sources 库 中 的 Sine Wave 块 。 

(2) Math 库 中 的 Product 抉 。 

(3) Sisnals and Systems 库 中 的 Mux 块 。 
(4) Sinks 库 中 的 Scope 块 。 
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然后 进行 如 下 的 操作 : 

() 连接 系统 模块 。 

(2) 选择 一 个 包含 Product 和 Mux 抉 的 区 域 ， 建 立 相 应 的 子 
系统 。 

(3) 在 主 系统 中 生成 输入 信号 的 标签 ， 在 子 系统 中 生成 输 
出 信号 的 标签 。 

(4) 传递 信号 的 标签 。 

(5) 改变 输入 和 输出 端口 的 名 宇 。 

(6) 保存 模型 。 
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图 4.40 平方 运算 系统 模型 
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最 后 ， 进 行 模 块 参数 设置 并 使 用 默认 的 仿真 参数 进 
行 仿 真 。 在 本 例 中 ， 只 需要 对 系统 输入 信号 源 Sine 
Wave 模块 进行 参数 设置 即 可 《双击 Sine Wave 模块 ) ， 
设置 正 弱 信号 的 幅 值 为 2， 如 图 4.41 所 示 。 系 统 仿 真 结 
果 如 图 4.42 所 示 。 
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图 4.41 Sine Wave 模块 参数 设置 
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图 4.42 系统 仿真 结果 
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本 章 对 Simulink 的 模型 构建 作 了 一 个 比较 全 面 的 介 
绍 ， 对 于 不 同 领 域 的 工程 技术 人 员 ， 都 可 以 利用 本 章 
介绍 的 基本 知识 对 大 部 分 的 系统 进行 建 模 与 简单 分 
析 。 至 此 ， 用 户 应 该 能 够 熟练 快速 地 建立 自己 的 系统 
模型 。Simulink 的 功能 非常 强大 ， 它 可 以 大 大 提高 系统 
设计 、 仿 真 与 分 析 的 效率 。 本 章 是 Simulink 最 基础 的 知 
识 。 后 面 的 章节 将 详细 介绍 使 用 Simulink 进 行 系统 仿真 
的 高 级 技术 ， 以 及 Simulink 系 统 仿 真 的 原理 。 
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第 5 章 ”动态 系统 的 Simulink 








S.1 简单 系统 的 仿真 分 析 


5.1.1 建立 系统 模型 

首先 根据 系统 的 数学 描述 选择 合适 的 Simulink 系 统 
模块 ， 然 后 按照 第 4 草 中 的 方法 建立 此 简单 系统 的 系统 
模型 。 这 里 所 使 用 的 系统 模块 主要 有 : 

(1) Sources 模 块 库 中 的 Sine Wave 模块 : 用 来 作为 系 
统 的 输入 信和 号 。 

(2) Math 模 块 库 中 的 Relational Operator 模 块 : 用 来 实 
现 系 统 中 的 时 间 泌 辑 关 系 。 
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(3) Sources 模 块 库 中 的 Clock 模 块 : 用 来 表示 系统 运 
行 时 间 。 
(4) Nonlinear 模 块 库 中 的 Switch 模块 : 用 来 实现 系统 
的 输出 选择 。 
(5) Math 模 块 库 中 的 Gain 模 块 : 用 来 实现 系统 中 的 信 
号 增益 。 


图 $.1 所 示 为 此 傈 单 系 统 的 系统 模型 。 
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图 $.1 简单 系统 模型 
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5.1.2 系统 模块 参数 设置 

在 完成 系统 模型 的 建立 之 后 ， 需 要 对 系统 中 各 模块 
的 参数 进行 合理 的 设置 。 这 里 采用 的 模块 参数 设置 如 
下 所 述 : 

() Sine Wave 模块 : 采用 Simulink 默 认 的 参数 设置 ， 
即 单位 幅 值 、 单 位 频率 的 正 张 信号。 

(2) Relational Operator 模 块 : 其 参数 设置 为 “>”， 如 
图 $.2 所 示 。 

(3) Clock 柑 块 : 采用 默认 参数 设置 ， 如 图 $.3 所 未。 
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(4) Switch 模块 : 设 定 Switch 模块 的 Threshold 值 为 0.5 
(其 实 只 要 大 于 0 小 于 1 即 可 ， 因 为 Switch 模块 在 输入 
痕 口 2 的 输入 大 于 或 等 于 给 定 的 国 值 Threshold 时 ， 桂 块 
输出 为 第 一 端口 的 输入 ， 否 则 为 第 三 端口 的 输入 ) ， 
从 而 实现 此 系统 的 输出 随 仿 真 时 间 进 行 正 确 的 切换 。 
如 图 $.4 所 示 。 

(5) Gain 模 块 : 其 参数 设置 如 图 $.1 系 统 模型 中 所 示 ， 
这 里 不 再 资 述 。 
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图 $.2 Relational Operator 横 块 参 数 设置 
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图 $.3 _ Clock 模块 参数 设置 
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图 $.4 Switch 模块 参数 设置 
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5.1.3 系统 仿真 参数 设置 及 仿真 分 析 

在 对 系统 模型 中 各 个 模块 进行 正确 且 合 适 的 参数 设 
置 之 后 ， 需 要 对 系统 仿真 参数 进行 必要 的 设置 以 开始 
仿真 。 

在 缺 省 情况 下 ，Simulink 默 认 的 仿真 起 始 时 间 为 0 
s， 仿 真 结束 时 间 为 10 s。 对 于 此 简单 系统 ， 当 时 间 大 
于 25 时 系统 得 出 才 开 始 转换 ， 因 此 需要 设置 合适 的 仿 
真 时 间 。 设 置 仿真 时 间 的 方法 为 : 选择 玉 单 Simulation 
中 的 Simulation Parameters 〈 或 使 用 快捷 键 Ctrl+E ) ， 
打开 仿真 参数 设置 对 话 枉 ， 在 Solver 选 项 卡 中 设置 系统 
仿真 时 间 区 间 。 设 置 系统 仿真 起 始 时 间 为 0 s、 结 束 时 
间 为 100s， 如 图 5.5 所 示 。 
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在 系统 模块 参数 与 系统 仿真 参数 设置 完毕 之 后 ， 用 
户 便 可 开始 系统 仿真 了 。 运 行 仿真 的 方法 有 如 下 几 
种 : 

(]) 选择 这 单 Simulation 中 的 Start Simulation 。 

(2) 使 用 系统 组 合 热 键 CtrI+T。 

(3) 使 用 模型 编辑 喜 工 具 栏 中 的 Play 按钮 〈 即 黑色 三 
角形 ) 。 
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图 5.5 系统 仿真 时 间 设 置 
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当 系 统 仿真 结束 后 ， 双 击 系统 模 型 中 的 Scope 梗 块 ， 
显示 的 系统 仿真 结果 如 图 $.6 所 示 。 从 图 $.6 中 可 以 看 
出 ， 系 统 仿真 输出 曲线 非常 不 平 消 ;而 对 此 系统 的 数 
学 描述 进行 分 析 可 知 ， 系 统 输出 应 该 为 光滑 曲线 。 这 
是 由 于 在 仿真 过 程 中 没有 设置 合适 的 仿真 步 长 ， 而 是 
使 用 Simulink 的 默认 仿真 步 长 设置 所 造成 的 。 因 此 ， 对 
动态 系统 的 仿真 步 长 需要 进行 合适 的 设置 。 
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图 5.6 系统 仿真 结 采 和 输出 曲线 
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5.1.4 仿 真 步 长 设置 

仿真 参数 的 选择 对 仿真 结果 有 很 大 的 影响 。 对 于 简 
单 系统 ， 由 于 系统 中 并 不 存在 状态 变量 ， 因 此 每 一 次 
计算 都 应 该 是 准确 的 《不 考虑 数据 截断 误差 ) 。 在 使 
用 Simulink 对 简单 系统 进行 仿真 时 ， 影 啊 仿 真 结果 输出 
的 因素 有 仿真 起 始 时 间 、 结 束 时 间 和 仿真 步 长 。 对 于 
简单 系统 仿真 来 说 ， 不 管 采 用 何 种 求解 器 ，Simulink 总 
是 在 仿真 过 程 中 选用 最 大 的 仿真 步 长 。 





1 必 征 5 将， 动态 和 至 绽 的 sj 各] i 让 


如 有 果 仿 真 时 间 区 间 较 长 ， 而 且 最 大 步 长 设置 采用 
款 认 取 值 auto， 则 会 导致 系统 在 仿真 时 使 用 大 的 步 长 ， 
为 Simulink 的 仿真 步 长 是 通过 下 却 得 到 的 : 
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图 5.7 系统 最 大 仿真 步 长 设置 











| 吉 因 | 启 | 忆 品 | 的 于 图 | 加 加 二 


仿真 输出 曲 
线 变 得 比较 
光 请 , 仿真 
末 得 到 明显 
改善 


Time offsekt 





图 5.8 系统 最 大 仿真 步 长 为 0.1 下 的 仿真 输出 结果 《mg 


一 


1 必 征 5 将， 动态 圣 绽 的 sj 各] i 下 
S.2 Scope 吉 级 使 用 技术 


5.2.1 Scope 模 块 的 使 用 

这 里 以 5.1 丰 中 傈 单 系统 仿真 输出 结 末 为 例 说 明 Scope 
模块 的 使 用 技术 。 多 5.9 所 示 为 默认 设置 下 此 稍 单 系统 
仿真 结 采 输出 显示 。 〈5S.1 中 对 Scope 显 示 的 动态 范 于 
进行 了 调整 ， 因 此 与 图 $.9 中 显示 的 不 一 样 。) 
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几 5$.9 默认 设置 下 Scope 模 块 的 显示 
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Scope 模块 所 
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视图 目 动 缩放 巧 序 时 信号 选择 
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图 5.10 Scope 模 块 工具 栏 按钮 命令 








下 面 分 别 对 各 项 功能 进行 详细 介绍 。 

1) 打印 输出 《Print) 

将 系统 仿真 结束 的 输出 信号 打印 出 来 。 

2) 视 岁 目 动 缩放 〈Autoscale ) 

Simulink 目 动 调 整 显示 范围 以 匹配 系统 仿真 输出 信 
号 的 动态 范围 。 在 图 $.9 中 采用 默认 设置 ， 如 果 目 动 缩 
放 视 图 ， 则 可 以 获得 更 好 的 显示 效果 ， 如 网 5$.11 所 示 。 
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图 5$.11 视 岁 目 动 缩放 
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3) X 轴 缩放 、Y 轴 绾 放 以 及 视 见 整体 缩放 

对 信号 的 指定 范围 进行 缩 放 ， 可 以 分 别 对 X 坐 标 轴 、 
Y 坐 标 轴 或 同时 对 X、Y 坐 标 轴 〈 即 整体 视 匈 ) 的 信和 号 
显示 作 缩 放 ， 以 满足 用 户 对 信和 吕 做 局 部 观察 的 需要 。 
目 先 单 击 缩放 按钮 ， 然 后 选择 需要 观察 的 信号 范围 即 
可 ， 如 图 $.12 所 示 。 如 果 用 户 需 要 及 小 视图 ， 单 击 鼠 标 
右键 ， 选 择 弹 出 玉 单 的 Zoom out 即 可 。 
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图 5$.12 视 岁 缁 放 








此 图 表示 在 X 
坐标 轴 上 对 信 
号 进行 放大 。 
对 立 坐 标 轴 及 
整体 视 网 缩放 
与 此 类 似 
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4) 保存 与 恢复 坐标 轴 议 置 
在 使 用 Scope 模 块 观测 输出 信号 时 ， 用 户 可 以 保存 
坐标 轴 设 置 。 这 样 ， 当 信号 的 视 几 友 生 改 变 后 ， 单 击 
恢复 坐标 轴 设 置 可 以 恢复 以 前 保存 的 坐标 轴 议 置 ， 如 
图 $.13 所 示 。 
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图 5$.13 保存 与 恢复 视图 设置 
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$) Scope 的 参数 放置 
使 用 Scope 模 块 的 参数 设置 选项 卡 能 够 对 系统 仿真 输 
出 结 末 显示 进行 更 多 的 控制 ， 而 不 仅仅 是 上 述 的 徐 单 
控制 。 几 5$.14、 网 5$.15 所 示 分 别 为 Scope 模 块 参 数 设置 
选项 卡 中 的 General 选 项 卡 与 Data History 选 项 卡 。 
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图 $.14 Scope 梗 块 的 General 选 项 卡 
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图 $.15 Scope 模 块 的 Data history 选 项 卡 
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下 面 徐 单 介绍 一 下 各 选项 卡 的 功能 与 使 用 。 

1) 坐标 系数 目 (Number of axes ) 

功能 摘 述 : 在 一 个 Scope 输 出 模块 中 使 用 多 个 坐标 系 
口 同 时 输出 多 个 信号 。 在 默认 设置 下 ，Scope 模 块 仅 
显示 一 个 坐标 系 窗 口 。 

2) 巧 浮 Scope 开 关 〈Floating scope ) 

功能 摘 述 : 将 Scope 模 块 切换 为 巧 浮 Scope 梗 块 。 巧 浮 
Scope 模 块 将 在 $.2.3 六 中 进行 介绍 。 
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3) 显示 时 间 攻 围 《〈Time range) 
功能 摘 述 : 设置 信号 显示 的 时 间 苑 围 。 注 意 : 信和 号 
显示 的 时 间 范 围 与 系统 仿真 时 间 苑 围 并 不 等 同 ， 并 且 
沦 标 系 所 示 的 时 间 范 围 并 非 为 绝对 时 间 ， 而 是 指 相 对 
时 间 范 玮 ， 举 标 系 的 左下 角 的 时 间 偶 移 〈Time offset ) 
给 出 了 时 间 的 起 始 偶 移 量 〈 即 显示 时 间 范 围 的 起 始 时 
代 ) 。 
4) 坐标 系 标 签 〈Tick labels ) 
功能 描述 : 确定 Scope 模 块 中 各 坐标 系 是 否 帝 有 坐标 轴 标 
签 。 此 选项 提供 了 三 种 选择 : 全 部 坐标 系 都 使 用 举 标 
轴 标 签 (al) 、 最 
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下 方 坐 标 系 使 用 标签 〈bottom axis only) 以 及 都 不 使 用 
标签 Cnone) 。 用 户 最 好 使 用 标签 ， 这 有 利于 对 信和 号 
的 观 穴 理 解 . 
5) 信号 显示 点 数 限 制 〈Limit data points to last ) 
功能 摘 述 : 限制 信号 显示 的 数据 点 的 数目 ，Scope 模 
块 会 目 动 对 信号 进行 规 取 以 显示 信和 号 的 最 后 n 个 点 《这 
里 n 为 放置 的 数 但) 。 
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6) 保存 信号 全 工作 空间 要 量 (Save data to 
Workspace ) 
功能 描述 : 将 由 Scope 和 模块 显示 的 信号 保存 到 Matlab 
工作 空间 变量 中 ， 以 便于 对 信和 号 进行 更 多 的 定量 分 
析 。 数 据 保 存 类 型 有 三 种 : 市 时 间 变 量 的 结构 体 
(Cstructure with time) 、 络 构 体 〈structure) 以 及 效 组 
变量 (Array) 。 这 与 前 面 所 介绍 的 Sinks 模 块 库 中 的 To 
workspace 醒 块 类 似 。 
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此 外 ， 在 Scope 模 氛 中 的 坐标 系 中 单 击 忌 标 右 键 ， 选 
择 弹 出 表单 中 坐标 系 属 性 设置 命令 (axes 
properties) ， 将 弹出 图 5.16 所 示 的 坐标 系 属 性 议 置 对 话 
框 。 用 户 可 以 对 Scope 模 块 的 坐标 系 标 题 与 显示 信号 范 
玮 进行 合适 的 设置 ， 以 满足 仿真 得 出 结 采 显示 的 需 
此 。 
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图 $.16 坐标 系 属 性 设置 对 话 框 
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5.2.2 Display 横 块 的 使 用 

在 茶 些 情况 下 ， 用 刀 需 要 观察 或 动态 显示 东 个 信和 号 
的 数值 结果 时 ， 可 以 选用 Display 模 块 ， 它 既 可 以 显示 
单个 信号 ， 也 可 以 显示 辐 量 信号 或 矩阵 信号 《〈 帧 信 
写 ) 。 当 信号 的 显示 范围 超出 了 Display 梗 块 的 边界 ， 
会 在 Display 模 块 的 右 下 角 出 现 一 个 同 下 的 三 角 ， 表 示 
还 有 信号 的 值 没 术 显示 出 来 ， 这 时 用 户 只 需 用 鼠标 拉 
大 Display 模 块 的 显示 面板 即 可 。 
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5.2.3 最 浮 Scope 模 块 

在 系统 仿真 分 机 中 ， 用 户 往 往 需 要 对 多 个 输出 信号 进 
行 观察 分 机。 如 采 将 每 一 个 信号 都 与 一 个 Scope 模 块 相 
连接 ， 则 系统 模型 中 必定 会 存在 多 个 Scope 模 块 ， 使 得 
系统 模型 不 够 简练 ， 而 且 难 以 对 不 同 Scope 模 块 中 显示 
的 信号 进行 直观 的 比较 。Sinks 模 块 库 中 Floating Scope 横 
块 《〈 巧 浮 Scope 模 块 ) 可 以 很 好 地 解决 这 一 问题 。 








使 用 基 浮 Scope 模 块 的 方法 有 如 下 两 种 ; 

(1) 直接 将 Sinks 模 块 库 中 的 Floating Scope 模 块 拖 动 到 
指定 的 系统 模型 乙 中 。 然 后 选择 需要 显示 的 信号 并 进 
行 适当 的 设置 ， 最 后 进行 系统 仿真 并 显示 系统 中 指定 
的 信号。 

(2) 设置 普通 的 Scope 模 块 为 Floating Scope 模 块 。 用 户 
只 需 选 择 多 5.14 中 所 示 的 巧 浮 Scope 开 天 即 可 。 其 后 的 
操作 与 〈1) 一 致 。 

例如 ， 对 于 几 $.17 上 所 示 的 动态 系统 模型 ， 使 用 
Floating Scope 与 巧 浮 Display 模 块 显 示 指 定 的 信号。 
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使 用 信号 终结 器 
Terminator 模 块 的 目的 
是 避免 出 现 信号 输出 
无 连接 的 警告 





让 使 用 悬浮 Scope 模 册 
| 与 惹 译 Display 模 块 显 
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图 $.17 使 用 基 序 Scope 模 块 与 其 浮 Display 模 块 
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2. 使 用 悬浮 Scope 模 块 显 示 信 号 的 参数 设置 

对 于 图 $.17 所 示 的 系统 模型 ， 要 使 用 悬浮 Scope 模 块 
显示 指定 的 信号 ， 必 须 进 行 正 确 的 设置 。 

1) 设置 需要 显示 的 信和 号 

使 用 悬浮 Scope 梗 块 的 信号 选择 需 选 择 需 要 显示 的 信 
号 : 首先 打开 信号 选择 器 对 话 框 ， 然 后 在 可 显示 信和 号 
列表 中 选择 需要 显示 的 信号 ， 这 里 选择 显示 正 引 信 和 号 
与 方 小 信号 。 信 号 选择 如 图 $.18 所 示 。 























人 
2) 设置 信号 存储 绥 冲 区 与 全 局 变量 

在 缺 省 情况 下 ，Simulink 重 复 使 用 存储 信和 号 的 缓存 
区 。 也 吏 是 说 ，Simulink 信 号 都 是 局 部 变量 。 使 用 悬 译 
Scope 模 块 显示 指定 信号 ， 由 于 信和 号 与 模块 之 间 没 有 实 
际 的 连接 ， 因 此 局 部 变量 不 再 适用 。 故 用 户 应 当 避 免 
Simulink 对 变量 的 缓存 区 重复 使 用 ， 需 要 对 其 进行 正 
人 硝 设 置 。 
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图 $.18 悬浮 Scope 模 块 的 信号 选择 
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图 $.19 信号 存储 缓冲 区 设置 
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3. 运行 系统 仿真 
在 相应 的 参数 设置 完成 之 后 ， 运 行 系统 仿真 ， 系 统 
仿真 输出 结果 如 图 $.20 所 示 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 正 弱 信 
号 与 方 波 信号 被 正确 显示 出 来 。 
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图 $.20 系统 仿真 结果 《〈 基 浮 Scope 模 块 输出 ) 十 Hack 
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S.3 离散 系统 的 仿真 分 析 


5.3.1 人 口 变 化 系统 的 数学 模型 

这 是 一 个 简单 的 人 口 变 化 模型 。 在 此 模型 中 ， 设 
某 一 年 的 人 口 数 目 为 ， 其 中 表示 年 份 ， 它 与 上 一 年 的 
人 口 、 人 口 索 和 殖 速率 以 及 新 增资 源 所 能 满足 的 个 体 数 
目 之 间 的 动力 学 方程 由 如 下 的 差分 方程 押 描 述 : 


四 | P(U2 一 
PUU = 7PW 中 本 
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从 此 差分 方程 中 可 以 看 出 ， 此 人 口 变 化 系统 为 一 非 线 
性 离 敢 系统 。 如 条 设 人 口 初 始 值 、 人 口 楷 殖 速 率 、 新 
增资 源 所 能 满足 的 个 体 数 目 ， 要 求 建立 此 人 口 动 态 变 
化 系统 的 系统 模型 ， 并 分 机 人口 数目 在 0 至 100 年 之 间 
的 变化 趋势 。 
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5.3.2 建立 人 口 变化 系统 的 模型 

在 建立 此 人 口 变 化 的 非 线 性 离散 系统 模型 之前， 首 
先 对 离 艇 系统 模块 库 (Discrete 模 块 库 ) 中 比较 党 用 的 
模块 作 傈 单 的 介绍 。 

(人 ) Unit Delay 模 块 : 其 主要 功能 是 将 输入 信号 延迟 
一 个 采样 时 间 ， 它 是 离 敌 系统 的 兰 分 方程 指 述 以 及 离 
散 系统 仿真 的 基础 。 在 仿真 时 上 只 要 设置 延迟 模块 的 初 
始 值 便 可 计算 系统 得 出。 
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(2) Zero-Order Hold 模块 : 其 主要 功能 是 对 信号 进行 

零 阶 保持 。 
使 用 Simulink 对 离 俘 系统 进行 仿 中 时， 单位 延迟 是 

由 Discrete 模 块 库 中 的 Unit Delay 模 块 来 完成 的 。 对 于 人 
口 变化 系统 模型 而 言 ， 需 要 将 作为 Unit Delay 模 块 的 输 
入 以 得 到 ， 然 后 按照 系统 的 甜 分 方程 来 建立 人 口 变 化 
系统 的 模型 。 
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图 $.21 人 口 变 化 系统 模型 
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5.3.3 系统 模块 参数 设置 

系统 模型 建立 之 后 ， 首 先 需 要 按照 系统 的 要 求 设置 各 
个 模块 的 参数 ， 如 下 上 所 述 : 

( 增益 模块 Gain 表 示人 口 繁殖 速率 ， 故 取 值 为 1.05。 
(2) 模块 Gain1 表 示 新 增资 源 所 能 满足 的 个 体 数 目 ， 故 
取 值 为 1000000。 

(3) Unit Delay 模 块 参数 设置 。 对 于 离散 系统 而 言 ， 必 
须 正 确 设置 所 有 离散 模块 鸭 初 始 取 值 ， 人 否则 系统 仿真 
结 末 会 出 现 销 误 。 这 是 因为 在 不 同 的 初始 值 下 ， 系 统 
的 稳定 性 会 发 生变 化 。 单 位 延迟 模块 的 参数 设置 如 图 
5$.22 上 所 示 。 
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图 5$.22 单位 延迟 便 块 的 参数 设置 
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5.3.4 系 统 仿真 参数 设置 及 仿真 分 析 
在 正确 设置 系统 模型 中 各 模块 的 模块 参数 之 后 ， 
需要 对 系统 仿真 参数 进行 设置 。 下 面 介 绍 离散 系统 的 
仿真 参数 设置 ， 在 此 之 前 首先 介绍 系统 仿真 的 基本 怕 
理 。 这 可 以 使 用 户 加 深 对 离散 系统 仿真 的 理解 ， 并 且 
更 好 的 掌握 离散 系统 仿真 技术 。 
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系统 状态 、 仿 真 时 间 


图 $.23 系统 的 仿真 原理 
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人 下面 设 置 人 口 变 化 系统 的 仿真 参数 : 

() 仿真 时 间 设 置 : 按照 系统 仿真 的 要 求 ， 设 置 系统 
仿真 时 间 范 围 为 0~100。 

(2) 离散 求解 器 与 仿真 步 长 设置 : 对 离 艇 系统 进行 仿 
真 需要 使 用 离 敢 求 解 器 。 对 于 离散 系统 的 仿真 ， 无 论 
是 采用 定 步 长 求解 喜 还 是 采用 变 步 长 求解 问 ， 都 可 以 
对 离散 系统 进行 精确 的 求解 。 这 里 选择 定 步 长 求解 右 
对 此 系统 进行 仿真 分 机 。 至 于 定 步 长 与 变 步 长 的 区 别 
将 在 后 面 专门 进行 介绍 。 

使 用 Simulation 肝 单 中 的 Simulation Parameters 设 置 
系统 仿真 参数 ， 如 网 $.24 上 所 未。 
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在 对 系统 中 各 模 其 参数 以 及 系统 仿真 参数 进行 正确 
设置 之 后 ， 运 行 系统 仿真 ， 对 人 口 数 目 在 指定 的 时 间 
范围 之 内 的 变化 趋势 进行 分 机 。 几 5$.25 所 示 为 系统 仿真 
输出 结果 。 
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图 $.25 人 口 变 化 系统 仿真 结果 
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】 第 1 动态 系统 的 Si ml i nk 

5.3.5 定 步 长 仿真 与 变 步 长 仿真 

对 于 一 个 单 速 率 离 散 系统 的 仿真 ， 选 择 定 步 长 求 
解 器 对 仿真 来 说 已 经 足够 了 。 但 是 在 对 多 速率 离散 系 
统 进行 仿真 时 ， 采 用 变 步 长 仿真 则 具有 更 多 的 优势 。 
这 里 所 谓 的 音速 率 与 多 速 座 离 艇 系统 ， 是 指 离散 系统 
中 各 系统 模块 采样 时 间 是 否 一 致 ， 如 果 所 有 模块 的 采 
用 时 间 均 相同 ， 则 此 系统 为 单 速率 离散 系统 ， 人 否则 为 
多 速率 离散 系统 。 一 般 而 言 ， 使 用 变 步 长 求解 器 对 离 
敢 系统 进行 仿 上 真 ， 其 效率 要 优 于 定 步 长 求解 器 ， 如 多 
$.26 所 示 。 























图 5$.26 定 步 长 求解 喜与 变 步 长 求解 句 的 仿真 时 刻 对 比 


1 必 征 5 将， 动态 和 至 绽 的 sj 各] i 下 


几 $.26 表 示 东 一 离 艇 系统 模型 中 的 东 两 个 系统 便 块 
具有 不 同 的 采样 时 间 ， 筑 其 1 的 采样 时 间 为 0.4s， 而 俩 
块 2 的 床 样 时 间 为 0.6 s。 图 中 每 个 黑色 粗 实 线 代 表 了 和 侦 
块 的 一 次 更 灯 ， 也 融 是 异世 的 每 一 次 采样 。 如 末 使 用 
定 步 长 求解 句 对 此 离散 系统 进行 仿真 ， 由 于 模块 之 间 
采样 时 间 不 同 ， 所 以 步 长 选择 要 足够 小 以 匹配 所 有 的 
采样 时 刻 ， 于 二 导致 在 茶 些 时 刻 系 统 进 行 了 不 必要 的 
计算 《图 中 由 椭圆 曲线 标志 ) 。 如 条 使 用 变 步 长 求解 
升 ， 仿 真 步 长 目 动 调整 使 其 恰好 匹配 两 个 梗 其 的 更 
狐 ， 从 而 提高 了 系统 仿真 的 效率 。 














Back 
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S.4 连续 系统 的 仿真 分 析 





5.4.1 蹦极 跳 系 统 的 数学 模型 
中 极 跳 是 一 种 挑战 叶 体 极限 的 运动 ， 中 极 者 系 看 一 
根 弹 力 绳 从 高 处 的 桥 染 《或 是 山崖 等 ) 同 下 跳 。 在 下 
沙 的 过 程 中 ， 蹦 极 者 几乎 是 处 于 失重 状态 。 按 照 牛 天 
运动 规律 ， 目 由 下 落 的 物体 的 位 置 由 下 式 硝 定 : 
1 坚 = 118 一 Qi 天 一 Go 站 
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其 中 为 物体 的 质量 ， 为 重力 加 速度 ， 为 物体 的 位 
置 ， 第 二 项 与 第 三 项 表示 衬 气 的 阻力 。 其 中 位 置 的 基准 
为 蹦极 者 开始 跳 下 的 位 置 “ 即 选 择 桥 梁 作 为 位 置 的 起 
点) ， 低 于 酉 桨 的 位 置 为 正 值 ， 高 于 桥 桨 的 位 置 为 负 
值 。 如 果 物 体系 在 一 个 弹性 数 为 的 弹力 强 寺 上 ， 定 义 
强 索 下 端的 初始 位 置 为 ， 则 其 对 洲 体 位 置 的 影响 为 


一 KxX，X>0 
DUx) = 
U， X<0 











因此 整个 品 极 跳 系 统 的 数学 朱 述 为 


11 坚 = 7108 +D(O) 一 四 天 一 Ga| 划 
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5.4.2 建立 蹦极 跳 系统 的 Simulink 仿 真 模型 
与 建立 离散 系统 模型 茯 似 ， 在 建立 踊 极 跳 系 统 的 模 

型 之 前 ， 首 先 对 连续 系统 模块 库 Continuous 中 比较 第 用 
的 模 坎 简单 的 回顾 。 

() 积分 器 〈Integrator) : 积分 器 的 主要 功能 在 于 
对 输入 的 连续 信号 进行 积分 运 企 。 

(2) 微分 器 (Derivative) : 微分 右 的 主要 功能 在 于 
对 输入 的 连续 信号 进行 微分 运 企 。 
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在 中 极 路 系 统 模型 中 ， 主 要 使 用 的 系统 模块 有 : 

(]) Continuous 梗 氛 库 中 的 Integrator 模 块 : 用 来 实现 
系统 中 的 微分 运算 。 

(2) Functions 人 Tables 模 块 库 中 的 Fcn 模 块 : 用 来 实现 
系统 中 衬 气 阴 力 的 函数 关系 。 

(3) Nonlinear 模 块 库 中 的 Switch 模块 : 用 来 实现 系统 
中 弹力 绳索 的 冰 数 关系 。 

中 极 跳 系 统 的 模型 框图 如 网 5.27 上 所 示 。 
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图 $.27 蹦极 跳 系统 模型 
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5.4.3 系统 剧 块 参数 设置 
在 建立 跟 极 跳 系 统 模型 之 后 ， 需 要 设置 系统 模型 中 
各 个 模块 的 参数 。 这 里 仅 给 出 积分 恬 模 块 velocity 与 
position 的 参数 设置 ， 如 岁 $.28 所 未 。 
在 具有 连续 状态 的 连续 系统 中 ， 千 万 不 能 未 记 对 积 
分 磊 模 块 的 初 始 值 进行 设置 ;因为 在 不 同 的 初始 介 
下 ， 系 统 的 动态 规律 可 能 大 相 径 寿 。 全 于 其 它 模块 的 
参数 都 比较 简单 ， 这 里 不 再 给 出 。 
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图 $.28 积分 器 模块 velocity 与 position 的 参数 设置 
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5.4.4 系统 仿真 参数 设置 与 仿真 分 析 
在 对 中 极 跳 系统 模型 中 各 个 模块 的 参数 正 硝 设置 忆 
后 ， 需 要 设置 系统 仿真 参数 以 对 此 系统 进行 仿真 分 
析 。 在 系统 仿真 参数 设置 之 前 ， 首 先 简 单 介 绍 一 下 
Simulink 的 连续 求解 堪 。 

5.3 攻 中 对 离散 系统 的 仿真 原理 做 了 简单 的 介绍 ， 
Simulink 通 过 离 艇 系统 模型 与 Matlab 求 解 器 之 间 的 交互 
完成 离散 系统 的 仿真 ， 其 实 对 于 任何 的 动态 系统 ， 
Simulink 总 是 通过 系统 模型 与 Matlab 求 解 器 之 间 的 交互 
来 完成 系统 仿真 。 
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微分 方程 的 不 同 数 值 求解 方法 对 应 痢 不 同 的 连续 求 
解 莫 。Simulink 的 连续 求解 甸 可 以 使 用 不 同 的 数 信 求解 
方法 对 连续 系统 进行 求解 : 

() 定 步 长 连续 求解 器 。 可 以 使 用 如 下 的 方法 : ode5， 
ode4, ode3, ode2, odel 。 

(2) 变 步 长 连续 求解 句 。 可 以 使 用 如 下 的 方 读 : ode45， 
ode23, odel113, odel13s, ode23S, ode23t，ode23tb 。 











使 用 Simulation 沈 单 下 的 Simulation Parameters 打 开 仿 
真 参 数 设置 对 话 框 ， 对 中 极 跳 系 统 的 仿真 参数 设置 如 

() 系统 仿真 时 间 范 围 为 0~100 s。 

(2) 其 它 仿 真 参数 采用 系统 默认 取 值 〈 谈 步 长 求解 
名 、 求 解 算法 ode45、 目 动 选择 最 大 仿真 步 长 、 相 对 误 
差 为 le-3) 。 

然后 进行 系统 仿真。 仿真 划 出 结束 如 网 5$.29 所 示 

(蹦极 者 相对 于 地 面 的 距离 ) 。 
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图 5.29 踊 极 中 系统 的 仿真 结 末 





二 关 : 态 笃 练 的 Si 
5.4.5 仿真 精度 控制 


细心 的 谈 者 一 定 会 发 现 ， 在 岁 5$.29 中 极 跳 系统 的 仿 
真 结 东 中 ， 仿 真 曲线 的 衣 峰 与 流 谷 处 曲线 很 不 光滑 。 
而 从 中 极 跳 系统 的 数学 方程 中 分 析 可 知 ， 系 统 的 输出 
曲线 应 该 是 光 清 曲线 。 和 霹 成 这 一 结束 的 主要 忆 因 和 是: 
对 此 系统 仿真 来 次 ， 连 续 求解 疮 的 默认 积分 误 兰 取 但 
俩 大 。 因 此 ， 只 有 放 症 合适 的 积分 误 痉 了 上限 ， 才 能 狄 得 
更 好 的 仿真 络 末 。 
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变 步 长 连续 求解 器 可 以 根据 积分 误 关 对 仿真 步 长 进 
行 目 动 调 整 。 因 此 ， 用 户 可 以 设置 合适 的 积分 误 兰 上 
限 ， 以 对 系统 仿真 步 长 进行 控制 ， 从 而 获得 更 好 的 仿 
真 结 果 。 积 分 误差 分 为 如 下 的 两 种 : 
(D 绝对 误 关 :积分 误差 的 绝对 值 。 
(2) 相对 误差 : 绝对 误差 除 以 状态 的 值 。 
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在 仿真 参数 设置 对 话 框 中 ， 用 户 可 以 对 积分 绝对 误 
首 与 相对 误 关 进行 合适 的 设置 。 这 样 ， 在 系统 仿真 中 
求解 左上 只 有 满足 给 定 的 误 兰 条 件 时 才能 够 进行 下 一 步 
计算 。 一 般 次 来 ， 当 状态 值 较 大 时 ， 相 对 误 兰 小 于 绝 
对 误 赤 ， 由 相对 误 关 控制 求解 礁 的 运行 ， 而 当 状 态 值 
接近 去 时 ， 绝 对 误 兰 小 于 相对 误 赤 ， 则 由 绝对 误 关 来 
控制 求解 硕 。 
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图 5.30 蹦极 味 系统 的 仿真 参数 设置 








然后 再 对 中 极 跳 系 统 进 行 仿真 ， 其 仿真 结束 鼠 
5$.31 所 示 。 从 疼 中 可 以 明显 得 看 出 ， 减 小 系统 仿 芮 积分 
误 芝 可 以 有 效 的 提高 系统 的 仿真 性 能 ， 仿 真 输出 波峰 
与 波 谷 处 的 曲线 变 得 比较 光滑 。 


贫 
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图 $.31 痢 的 仿真 参数 设置 下 的 仿真 结果 
证 于 孔 避 攻 








S$.$ 线性 系统 仿真 分 析 


5.1.1 线 性 离 艇 系统 仿真 分 析 

随 看 数字 信号 处 理 技 术 的 快速 发 展 与 进步 ， 尤 其 是 
以 数字 信号 处 理 忆 片 为 核心 的 数字 系统 的 设计 与 使 
用 ， 使 得 数字 信号 处 理 技术 得 到 了 广泛 的 应 用 。 数 字 
信号 处 理 技术 具有 诸多 模拟 信号 处 理 技 术 所 不 具备 的 
优点 ， 因 此 在 很 多 领域 都 开始 取代 传统 的 模拟 信和 号 处 
理 。 下 面 以 数字 滤波 器 系统 为 例 来 介绍 线性 离散 系统 
的 仿真 技术 。 
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1. 数字 滤 六 需 的 数学 撞 述 
数字 滤波 规 可 以 对 系统 输入 的 信和 号 进行 数字 滤波 。 
这 里 以 低 通 数字 滤波 天 为 例 说 明 线性 离散 系统 的 仿真 
技术 。 低 通 沽 六 郁 可 以 沽 除 信和 号 中 的 高 频 部 分 ， 以 多 
取信 已 中 有 用 的 低频 信和 号， 其 使 用 非常 广泛 。 下 面 给 
出 一 个 低 通 效 字 滤波 亏 的 兰 分 方程 措 述 : 





y(1) 一 1.0y(1 一 了 +0.7y 一 2) =0.047(7) 十 0.08U( 下 一] 十 0.047(7 一 2) 





其 中 x&( 芒 滤波 器 的 输入 ， YX 为 滤波 器 的 输出 。 由 
线性 系统 的 定义 可 知 ， 此 低 通 数字 滤器 为 一 线性 离散 
系统 。 线 性 离散 系统 往往 在 Z 域 进行 描述 ， 由 滤波 句 系 
统 的 差分 方程 可 获得 系统 的 Z 变 换 域 描述 : 

7(z) 0.04+0.08z 上 0.04z 
U(z) 1-1.6z+0.7z 
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1. 建立 数字 滤波 伐 系 统 模型 

这 里 使 用 入 单 的 通信 系统 说 明 低 通 数 字 滤 波 堪 的 功 
能 。 在 此 系统 中 ， 肥 送 方 诈 先 使 用 高 频 正 引 波 对 一 低 
频 包 次 疲 进 行 幅 度 调制 ， 然 后 在 无 损 信 道中 传 饮 此 幅 
度 调制 信号 ;接收 方 在 接受 到 幅度 调制 信 所 后， 首先 
对 其 进行 解 调 ， 然 后 使 用 低 通 数字 滤波 硕 对 解 调 后 的 
信号 进行 滤波 以 获得 低频 饰 丙 疲 信 筷 。 
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建立 此 系统 模型 所 需要 的 系统 模块 主要 有 : 

(1 ) Sources 柑 块 库 中 的 Sine Wave 模块 : 用 来 产生 融 
频 载 波 信号 Carrier 与 解 调 信 号 Carrier1l 。 

2) Sources 梗 块 库 中 的 Signal Generator 模 块 : 用 来 
产生 低频 锯齿 波 信 号 sawtooth。 

63) Discrete 模 块 库 中 的 Discrete _ Filter 模块: 用 来 表 
示 数 学 滤波 内 。 

4) Math 模块 库 中 的 Product 模 块 : 用 来 完成 低频 信 
写 的 调制 与 解 调 。 
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图 $.32 数字 滤波 器 系统 模型 
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系统 模块 参数 设置 

在 数字 滤波 璐 系统 模型 建立 之 后 ， 需 要 对 梗 型 中 各 
个 系统 模块 进行 如 下 的 参数 设置 : 

(1) 正 粥 载波 信号 模块 Carrier 的 参数 放置: 频率 
Frequency 为 1000rad/sec， 其 余 设 置 为 默认 值 。 

(2 ) 信号 发 生 喜 模块 Signal Generator 参 数 设置 : 
Wave form 设 置 为 sawtooth， 幅 值 与 频率 均 设 置 为 1 ( 默 
认 值 ) 。 
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63) 正弦 解 调 信 吕 模块 Carrier1 参 数 设 置 : 频率 为 
1000rad/sec， 采 样 时 间 Sample time 为 0.003S， 其 余 设 置 
为 默认 什 。 

(4) 数字 滤波 器 模块 Discrete _ Filter 参数 数 字 : 分 子 
多 项 式 numerator 为 [0.04 0.08 0.04]、 分 母 多 项 式 为 [1 - 
1.6 0.7]、 采 样 时 间 Sample time 为 0.005s。 
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由 于 对 模块 的 参数 设置 非常 的 向 单 ， 因 此 这 里 不 再 
给 出 相应 的 模块 参数 放置 对 话 框 ; 但 是 需要 说 明 以 下 
几 操 : 

(1) 信号 发 生 器 模块 Signal Generator 可 以 用 来 产生 
多 种 信号 如 方 波 信 号 、 正 怠 信 号 、 饥 齿 激 信号 及 随机 
信号 等 ， 使 用 时 上 只 需 选 择 相 应 的 信号 即 可 。 

(2) 解 调 信号 为 离 天 信 号 ， 主 要 是 为 了 使 数字 滤波 
釉 的 输入 信号 为 一 数字 信和 号 。 

(3) 数字 滤波 髓 的 采样 时 间 一 般 应 与 解 调 信 号 的 采 
样 时 间 保 持 一 致 。 
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4， 系统 仿真 参数 说 置 与 仿真 分 析 
在 系统 模块 参数 设置 完毕 之 后 ， 接 下 来 设置 系统 仿 
真 参数 ， 最 后 进行 系统 的 仿真 分 机 。 在 此 使 用 变 步 长 
连续 求解 句 对 此 系统 进行 仿真 分 机 。 仿 真 参数 议 置 如 
图 $.33 所 示 。 
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图 $.33 数字 滤波 句 系 统 仿真 参数 设置 
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接 下 来 对 系统 进行 仿真 ， 以 分 析 数 字 滤 波 器 的 性 
能 。 将 原始 锯 雌 波 信 号 与 数字 滤波 器 的 输出 信号 〈 仿 
真 结果 ) 进行 比较 ， 如 图 $.34 所 示 。 
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图 $.34 系统 仿真 结果 与 原始 锯齿 波 信 号 
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几 5.35 连续 双边 调制 信号 与 离散 单 边 解 调 信 和 号 
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5$.5.2 线性 连续 系统 仿真 分 析 
第 四 布 中 对 连续 系统 的 仿真 扩 术 做 了 话 细 的 介绍 ， 
对 于 具有 和 连续 状态 的 连续 系统 而 言 ， 往 往 使 用 积分 需 
模块 ntegrator 建 世系 统 的 模型 。 有 虽然 实际 的 动态 系统 
多 数 都 是 非 线 性 系统 ， 但 是 在 一 定 的 苑 围 乙 内 ， 非 线 
性 系统 可 以 由 线性 系统 来 近似 。 由 于 非 线性 系统 的 议 
计 、 仿 真 与 分 析 技 术 都 比较 复杂 ， 而 且 还 不 成 熟 ， 尚 
无 通用 的 理论 形成 ; 而 线性 系统 的 设计 、 仿 真 分 析 比 
较 简 单 ， 故 其 应 用 非 党 广泛。 本 部 分 将 介绍 线性 连续 
系统 的 仿真 技术 。 
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1. 建立 线性 连续 系统 的 模型 

建立 线性 连续 系统 模型 的 方法 与 建立 一 般 线 性 系统 
模型 的 方法 没有 什么 本 质 的 区 别 。 不 同 之 处 在 于 ， 线 
性 连续 系统 往往 使 用 传递 函数 模型 、 和 去 极点 模型 以 及 
状态 空间 模型 进行 措 述 ， 因 此 在 建立 线性 连续 系统 横 
型 时 经 名 使 用 与 此 相应 的 模块 〈 即 Continuous 模 块 库 中 
的 Transfer FEcn 模 块 、Zero-Pole 模 块 以 及 State-Space 模 
块 ) 。 下 面 以 比例 -微分 控制 右 系 统 模型 的 建立 为 例 进 
行 说 明 。 
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图 5.36 比例 -微分 控制 系统 模型 
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2.， 设置 系统 模块 参数 与 仿真 参数 

在 建立 比例 微分 控制 系统 模型 之 后 ， 需 要 设置 各 模 
块 参数 与 系统 仿真 参数 。 系 统 模型 中 模块 参数 设置 如 
下 。 

(1 ) Zero-Pole 模 块 设 置 : 设置 零点 Zeros 为 [ ]、 设 置 
极点 Poles 为 [0 -0.3]、 设 置 增益 为 1。 

(2) Step 信 号 模块 设置 : 使 用 系统 的 默认 取 仁 ， 即 
单位 阶 跃 信号 。 

(3) 其 它 各 模 基 的 参数 设置 如 网 5.36 中 所 示 。 
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在 设置 系统 模块 参数 之 后 ， 接 下 来 使 用 Simulation 
Parameters 仿 真 参 数 对 话 框 中 的 Solver 选 项 卡 议 置 系统 
仿真 参数 ， 如 下 所 述 : 
(1) 仿真 时 间 范 围 为 0 全 20s。 
(2) 使 用 变 步 长 连续 求解 问 〈variable-step) ， 仿 真 
算法 为 ode45。 
63) 最 大 仿真 步 长 (Max step Size) 为 0.01 。 
(4) 绝对 误 着 〈Absolute tolerance) 为 le-6。 
05) 其 余 仿 真 参数 使 用 默认 取 值 。 
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1， 仿 真 分 析 

在 对 模块 参数 与 系统 仿真 参数 进行 合适 的 设置 之 
后 ， 运 行 系统 仿真 ， 结 果 如 图 5.37 所 示 。 从 系统 的 仿真 
结果 可 以 明显 的 看 出 ， 比 例 -微分 控制 系统 为 典型 的 二 
阶 线性 系统 ;在 阶 跃 信号 的 作用 下 ， 系 统 不 断 地 对 位 
置 误 差 进行 控制 修正 ， 最 终 使 系统 达到 稳定 的 状态 ， 
为 改善 此 系统 的 性 能 〈 如 降低 系统 的 超 调 量 、 减 小 系 
统 的 过 渡 时 间 等 ) ， 可 以 对 比例 -微分 控制 器 进行 调整 
(改变 Gain、Gainl 模 块 的 增益 ) 以 获得 更 好 的 性 能 。 
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图 5.37 比例 -微分 系统 仿真 结 采 
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S.6 混合 系统 设计 分 析 


5.6 .1 混合 系统 仿真 技术 的 一 役 知 识 
在 对 混合 系统 进行 仿真 分 析 时 ， 必 须知 夸 系统 中 
连续 信号 与 离散 信号 采样 时 间 之 间 的 匹配 问题 。 
Simulink 中 的 变 步 长 连续 求解 句 充 分 考虑 到 了 连续 信号 
与 离散 信和 号 采样 时 间 的 匹配 问题 。 因 此 在 对 混合 系统 
进行 仿真 分 析 时 ， 应 该 使 用 变 步 长 连续 求解 器 。 
































由 于 混合 系统 中 信和 号 次 型 不 一 ， 使 用 同样 的 样式 表 
示 信 号 不 利于 用 户 对 系统 模型 的 理解 。Simulink 仿 真 环 
卉 提供 的 Sample time colors 功 能 可 以 很 好 的 将 不 同类 
型 、 不 同 采 样 时 间 的 信号 用 不 同 的 凑 色 表示 出 来 ， 从 
而 可 以 使 用 户 对 混合 系统 中 的 信号 有 个 清晰 的 了 解 。 
只 需 选 择 Format 这 单 中 的 Sample time colors 命 令 便 可 实 
现 这 一 功能 。 其 中 黑色 信号 线 表 示 连 续 信 号 ， 其 它 凑 
色 的 信号 表示 离散 信和 号; 并 且 不 同 的 凑 色 表示 采样 时 
间 的 不 同 ， 其 中 红色 的 信号 表示 采样 速率 时 间 最 快 
的 ， 绿 色 次 之 ， 而 黄色 表示 售 多 速率 的 系统 或 是 信 
号 。 下 面 举 例 说 明 变 步 长 连续 求解 句 对 信号 采样 时 间 
的 匹配 问题 ， 如 图 5$.38 所 示 。 
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图 5$.38 变 步 长 连续 求解 器 对 信和 号 采样 时 间 的 匹配 
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图 中 左 侧 所 未 为 一 简单 的 混合 系统 模型 〈 使 用 了 
Sample time colors 功 能 表示 不 同 采 样 时 间 的 信号 ， 其 中 
Unit Delay 模 块 采 样 时 间 为 0.7$S，Unit Delay1 柑 块 采 样 
时 间 为 1.1s) ， 图 中 右 侧 所 示 为 系统 仿真 输出 数据 点 的 
几 形 ， 从 中 可 以 明显 的 看 出 : 变 步 长 连续 求解 器 不 时 
的 减 小 仿真 步 长 以 匹配 离散 信号 的 来 样 时 刻 。 





] 间 逢 : 音 ， 动 态 至 半 区 Si mn 1 示 

5.6.2 混合 系统 设计 之 一 : 通信 系统 
表面 以 低 通 数字 波 波 器 为 例 介 绍 线性 离散 系统 仿真 
技术 时 ， 我 们 以 无 损 信 道 通 信 系 统 为 例 说 明了 数字 波 
波 需 的 功能 。 其 实在 实际 的 通信 系统 中 ， 所 有 的 信道 
都 存在 看 不 同 程度 的 信道 噪音 ， 均 使 信道 所 传递 的 信 
写 受到 一 定 的 损失 。 下 面 对 一 个 实际 的 通信 系统 进行 
仿真 分 析 ， 以 说 明 混 合 系统 的 设计 、 仿 真 与 分 析 。 
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1， 通 信 系 统 的 物理 模型 与 数学 描述 
通信 系统 的 信 源 
通信 系统 的 调制 与 解 调 


(1) 通信 信道 动态 方程 为 。 其 中 为 信道 输入 ， 为 
信道 输出 。 显 然 ， 此 信道 为 一 线性 连续 信道 ， 信 道 传 
递 冰 数 摘 述 IE 


7(s) 1 
UV() 10 上 +108+1 











《2) 信道 噪音 : 信道 受到 服从 高 斯 正 态 分 布 的 随机 
加 性 噪音 的 干扰 ， 噪 音 均值 为 0， 方 莽 为 0.01。 


(3) 信道 延迟 : 信道 经 过 缓冲 区 为 1024 的 延迟 


-数字 滤波 内 
数字 滤波 和 需 的 大 分 方程 为 
y(0D) -1.6y(2-D+07y -2) =0.04x(0D) 上 +0.08x(2 -DT+0.04x(2 一 2) 
此 数字 滤波 器 为 线性 离 衣 系 统 ， 使 用 滤波 部 形 式 对 
其 进行 描述 如 下 : 
Y(z) “0.04 二 0.08z 十 0.04z 
LU7(z) 1 一 1.6z- 二 0.7z 一 








1 玫 第 i 音 动态 至 练 的 Si 各] i 下 

1. 建立 通信 系统 模型 

按照 通信 系统 的 物理 与 数学 模型 建立 系统 模型 。 在 建 
也 系统 模型 乙 表 ， 首 先 给 出 建立 系统 模型 所 需要 的 系统 
模块 ， 如 下 所 述 : 

(1) Sources 模 块 库 中 的 Sine Wave 模块 : 作为 高 频 载 
小 信 号 与 解 调 信 号。 

62) Sources 模 块 库 中 的 Signal Generator 棋 块 : 产生 低 
频 饰 齿 波 信 号。 

(3) Math 模 块 库 中 的 Product 模 块 : 用 于 信号 进行 调制 
与 解 调 。 

(4) Continuous 梗 块 库 中 的 Transfer Fcn 模 块 : 描述 

通信 信道 。 




















| 由 


中 的 Random Number 模块: 产生 依 








道 噪音 。 
66) Continuous 醒 块 库 中 的 Transport Delay 模 块 : 产生 





信道 延 到 。 
67) Discrete 模 块 库 中 的 Discrete Filter 模 块 : 摘 述 数 
8) Subsystems 模 块 库 中 的 Subsystem 梗 块 : 封装 系 
统 中 不 同 部 分 。 
69) Sinks 模 块 库 的 Scope 模 块 : 显示 输出 。 
然后 建立 系统 模型 ， 并 将 信号 幅 值 调制 、 通 信 信 
道 、 幅 值 解 调 封装 到 单独 的 子 系统 之 中 ， 如 图 5.39 上 所 
外。 
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图 $.39 通信 系统 模型 
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3.， 系统 模块 参数 充 置 与 仿真 参数 设置 
在 建立 系统 模型 之 后 ， 接 下 来 按照 系统 的 要 求 设 置 系 
统 模 块 参 数 与 仿 芮 参数 。 想 必用 户 对 模块 参数 设置 与 仿 
真 参数 设置 已 经 比较 熟悉 了 ， 故 在 此 仪 给 出 各 模块 的 参 
数 与 相应 的 仿真 参数 〈 所 有 没有 给 出 的 模块 参数 或 仿真 
参数 均 使 用 系统 的 默认 值 ) ;用户 可 仿照 前 面 的 例子 对 
参数 进行 正确 的 设置 。 
信号 调制 子 系统 参数 
(1) 正 粥 载 疲 Sine Wave 模块 : 频率 Frequency 为 
100Hz， 幅 值 为 1。 
(2) 饥 齿 信号 Signal Generator 醒 块 : 波形 Wave form 
为 Sawtooth〈 锯 齿 波 ) 。 
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:通信 信道 子 系统 参数 
(1) 随机 信和 号 Random Number 模 块 : 均值 mean 为 
0、 方 才 Variance 为 0.01 。 
02) 信道 延迟 Transfer Delay 梗 块 : 初始 缓冲 区 
Initial buffer Size 为 1024。 


(3) 信道 传递 国 数 Transfer Fcn 模 块 : 分 子 
Numerator 为 [H]， 分 母 Denominator 为 [le-9 le-3 1]。 





正 弱 解 调 信号 Sine Wavel 模 块 : 频率 Frequency 为 100Hz， 
幅 值 为 1， 采 样 时 间 Sample time 为 0.005s。 

数字 滤波 器 Discrete Filter 模 块 参 数 : 分 于 Numerator 为 
[0.04 0.08 0.04]、 分 母 Denominator 为 [1 -1.6 0.7]、 采 
样 时 间 Sample time 为 0.005sS 
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系统 仿真 参数 
(1) 系统 仿真 时 间 : 从 0 全 10s。 
(2) 仿真 求解 句 : 变 步 长 连续 求解 项 。 
(3) 绝对 诈 兰 : le-6。 
(4) 最 大 仿真 步 长 : 0.01。 





1. 系统 仿真 与 分 析 

在 对 系统 模块 参数 与 系统 仿真 参数 设置 之 后 ， 接 下 
来 对 系统 进行 仿真 分 析 。 为 了 对 通信 系统 的 整体 性 能 
有 一 个 直观 的 认识 ， 这 里 将 系统 仿真 结果 《〈 即 通信 系 
统 的 输出 信号 ) 与 原始 的 锯 雌 波 信号 〈 通 信 系 统 所 要 
传递 的 信号 ) 进行 比较 ， 如 图 $.40 所 示 。 从 图 中 可 以 看 
出 ， 由 于 通信 信道 的 延迟 以 及 加 性 随机 噪音 的 干扰 ， 
使 得 通信 系统 的 输出 信号 比 原 始 锯 雌 波 信 号 的 起 始 时 
间 慢 1s， 而 且 存在 一 定 的 失真 ; 但 只 要 失真 小 于 一 定 
的 闪 值 ， 不 会 对 锯齿 流 信 号 的 使 用 造成 太 大 的 影 啊 。 
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图 5.40 通信 系统 输出 与 原始 锯齿 波 信号 比较 
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5.6.3 混合 系统 设计 之 二 : 行驶 控制 系统 

汽车 行驶 控制 系统 是 应 用 非常 广泛 的 控制 系统 之 
一 ， 其 主要 目的 是 对 汽车 速度 进行 合理 的 控制 。 系 统 
的 工作 怕 理 如 下 : 

(1) 汽车 速度 操纵 机 构 的 位 置 发 生 改 变 以 设置 汽车 
的 速度 ， 这 是 因为 操纵 机 构 的 不 同位 置 对 应 看 不 同 的 
速度 。 

2) 测量 汽车 的 当前 速度 ， 并 求 取 筷 与 指定 速度 的 
差 值 。 
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63) 由 速度 差 值 信号 驱动 汽车 产生 相应 的 牵引 力 ， 并 
由 此 牵引 力 改 变 汽车 的 速度 直到 其 速度 稳定 在 指定 的 
速度 为 止 。 
由 系统 的 工作 原理 来 看 ， 汽 车 行驶 控制 系统 为 典型 
的 反馈 控制 系统 。 下 面 建立 此 系统 的 Simulink 模 型 并 进 
行 仿真 分 析 。 











1. 汽车 行驶 控制 系统 的 物理 模型 与 数 笠 摘 述 
:速度 操纵 机 构 的 位 置 变换 器 
位 置 变换 器 是 汽车 行驶 控制 系统 的 输入 部 分 ， 其 目 
的 是 将 速度 操纵 机 构 的 位 置 转换 为 相应 的 速度 ， 二 者 
之 间 的 数学 关系 如 下 所 示 : 
v=3S0x+43 xxe [0,] 
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-离散 行驶 控制 右 

行驶 控制 礁 是 整个 汽车 行驶 控制 系统 的 核心 部 分 。 
简单 说 来 ， 其 功能 是 根据 汽车 当前 速度 与 指定 速度 的 
差 值 ， 产 生 相 应 的 牵引 力 。 行 驶 控制 器 为 一 典型 的 PID 
控制 茧 ， 其 数学 指 述 为 : 

积分 环 攻 : X(2) = XU 一 了 十 7) 

做 分 环 T 站 :400) =XOD 一 MX-D 

系统 箱 出 : yCWD) = Pu(0oD)+AOOD)+Dd(Co) 
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汽车 动力 机 构 
汽车 动力 机 构 是 行驶 控制 系统 的 执行 机 构 。 其 功能 
是 在 牵引 力 的 作用 下 改变 汽车 速度 ， 使 其 达到 指定 的 
速度 。 牵 引力 与 速度 之 间 的 关系 为 : 
已 =711KR 上 DY 
其 中 为 汽车 的 速度 、 为 汽车 的 牵引 力 、 为 汽车 的 质 
量 、 为 阻力 因子 。 
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1.， 建立 汽车 行驶 控制 系统 的 模型 

按照 汽车 行驶 控制 系统 的 物理 模型 与 数学 摘 述 建立 
系统 模型 。 在 进行 系统 模型 之 前 ， 首 移 给 出 建立 系统 
模型 所 需 的 主要 系统 模块 : 

(1) Math 模 块 库 中 的 Slider Gain 滑 动 增益 模块 : 对 位 
置 变 换 霹 的 输入 信号 的 范围 进行 限制 。 

(2) Discrete 模 块 库 中 的 Unit Delay 单 位 延迟 模块 : 用 
来 实现 行驶 控制 器 《〈 即 PID 欣 制 右 ) 。 
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63) Continuous 模 块 中 的 Integrator 积 分 缉 模 块 : 用 来 
实现 汽车 动力 机 构 。 

(4) Subsystems 模 块 库 中 的 Subsystem 子 系统 模块 : 
用 来 对 系统 不 同 的 部 分 进行 封 闻 。 

然后 建立 系统 模型 ， 并 将 速度 操纵 机 构 的 位 置 变 

换 器 、 行 驶 控制 器 、 汽 车 动力 机 构 封 钱 到 不 同 的 子 系 
统 之 中 ， 如 图 5$.41 所 示 。 
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图 5$.41A 汽车 行驶 控制 系统 之 位 置 变 换 器 与 汽车 动力 机 构 
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几 5.41 B 行驶 控制 系统 之 行驶 控制 规 


1 第 i 音 动态 至 练 的 Si 各 1 i 下 

3. 系统 模块 参数 设置 与 仿真 参数 设置 

在 建立 系统 模型 之 后 ， 接 下 来 按照 系统 的 要 求 设 置 
系统 模块 参数 与 仿真 参数 。 这 里 仅 给 出 模块 参数 与 相 
应 的 仿真 参数 。 

-速度 操纵 机 构 的 位 置 变 换 器 参数 

(1) Slider Gain 模 块 : 最 小 值 Low 为 0、 最 大 值 High 
为 1、 初 始 取 仁 0.555。 

(2) Gain 模 块 : 增 区 取 值 为 $0。 

《3) Constant1 模 块 : 音 数 取 值 为 45。 
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-行驶 控制 器 参数 

(1) 所 有 Unit Delay 模 块 : 初始 状态 为 0、 采 样 时 间 为 
0.02s。 

(2) P、I_、D 增 益 模 块 : 取 值 分 别 为 1、0.01、0。 
汽车 动力 机 构 参 数 

(1) Gain 模 块 : 取信 为 lm， 即 IJ/1000。 

(2) Gain1 模 块 : 取 值 为 bm， 即 20/1000。 

(3) Integrator 模 块 : 初始 状态 为 0， 即 速度 初始 值 为 0。 
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:系统 仿真 参数 
(1 ) 仿真 时 间 范 玮 :从 0 全 1000s。 
(2) 求解 邵 : 使 用 变 步 长 连续 求解 堪 。 
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4， 系统 仿真 与 分 析 
在 对 系统 模 其 参数 与 系统 仿真 参数 设置 之 后 ， 接 下 
来 对 系统 进行 仿真 分 析 。 为 了 使 用 户 对 离 敢 行驶 控制 
船 的 作用 有 一 个 直观 的 认识 ， 这 里 使 用 两 组 不 同 的 PID 
控制 参数 对 系统 进行 仿真 ， 其 结 示 如 网 5.42 所 示 。 
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图 5.42 不 同 控制 参数 下 的 仿真 结 末 
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汽车 行驶 控制 系统 的 目的 是 使 汽车 的 速度 在 较 短 的 时 
间 内 平稳 地 达到 指定 的 速度 。 从 图 $.42 的 仿真 结 来 中 可 
以 看 出 ， 在 行驶 控制 豆 控 制 参 数 取 值 为 P=1、I0.01、 
D=0 时 ， 汽 车 的 速度 并 非 直 接 达 到 指定 的 速度 ， 而 是 经 
过 一 个 振 沪 袁 减 过 程 ， 最 后 逐渐 过 小 到 指定 的 速度 。 此 
时 行驶 控制 系统 为 典型 的 二 阶 欠 阻尼 控制 系统 。 
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5.6.4 工 作 衬 间 和 输入 输出 Workspace IO 设置 
在 对 动态 系统 进行 仿真 分 机 时 ， 人 往往 需要 对 系统 的 

仿真 结果 进行 进一步 的 定量 分 析 。 使 用 Scope 模 块 可 以 
直接 显示 系统 仿真 结果 ， 非 癌 有 利于 对 系统 的 定性 分 
析 ， 但 并 不 利于 系统 的 定量 分 析 。 本 书 第 4 章 中 介绍 的 
Simulink 与 Matlab 的 接口 设计 技术 ， 人 允许 Simulink 与 
Matlab 之 间 进 行 数 据 交 互 ， 如 从 Matlab 工 作 空 间 中 获得 
系统 模块 参数 、 输 出 仿真 结果 至 Matlab 工 作 衬 间 等 。 
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图 $.43 Workspace IO 选项 卡 
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1. 从 Matlab 工 作 空 间 获 得 系统 输入 〈Load form 
Workspace ) 

虽然 Simulink 提 供 了 多 种 系统 输入 信号 ， 但 并 不 能 
完全 满足 需要 。Simulink 人 允许 使 用 用 户 目 定义 的 信号 作 
为 系统 输入 信号 。 在 Load form workspace 框 中， 用 户 可 
以 设置 Matlab 中 的 变量 作为 系统 输入 信号 或 是 系统 状 
态 礼 始 什 ， 如 下 所 述 : 

(1) Input: 用 来 设置 系统 输入 信号 。 其 格 陈 为 [t， 
U， 其 中 t、u 均 为 列 同 量 ，t 为 输入 信号 的 时 间 癌 量 ，nu 
为 相应 时 刻 的 信号 取 值 ， 可 以 使 用 多 个 信号 输入 ， 如 
[t，ul，u2]。 输 入 信号 与 Simulink 的 接口 由 Inport 模 块 
(ml 模块 ) 实现 。 
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(2) xIitial state: 用 来 设置 系统 状态 变量 初始 什 。 
初始 值 xInitial 可 为 行 回 量 。 
注意 ， 使 用 xImitial state 所 设置 状态 变量 初始 值 会 目 动 黎 
兽 系 统 模块 中 的 设置 。 另 外 ， 输 入 信号 与 状态 变量 需 
要 按照 系统 模型 中 Inport 模 块 〈 即 mml1 模 块 ) 的 顺序 进 
行 正 硝 设置 。 





Workspace ) 

使 用 Workspace IO 选项 卡 可 以 将 系统 的 仿真 结 末 、 
系统 仿真 时 刻 、 系 统 中 的 状态 或 是 指定 的 信和 吕 输 出 到 
Matlab 工 作 空 间 之 中 ， 以 便 用 户 对 其 进行 定量 分 析 ， 
如 下 所 述 : 

(1) Time: 输出 系统 仿真 时 刻 。 

(2) States: 和 输出 系统 模型 中 所 有 的 状态 变量 。 





3) Output: 输出 系统 模型 中 所 有 由 Outport 梗 块 
( 即 Outl 模 块 ) 表示 的 信和 号。 

(4) Final state: 输出 系统 模型 中 的 最 终 状 态 变 量 取 
值 ， 即 最 后 仿 趴 时 于 处 的 状态 值 。 








大 AR 太 和 有 入 的 Qi 


2 数据 保存 议 置 《Save option ) 
(1) Limit data points to last: 表示 和 输出 数据 的 长 上 度 
《从 信号 的 最 后 数据 点 记 起 ) 。 

(2) Format: 表示 输出 数据 类 型 。 共 有 三 种 形式 : 
Structure with Time《 市 有 仿真 时 间 变 量 的 结构 体 ) 、 
Structure 〈 不 市 仿真 时 间 变 量 的 结构 体 ) 以 及 Array 

〈 信 号 数组 ) 。 
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上 面 简 单 介 绍 了 Workspace IO 选项 卡 的 设置 与 功 
能 ， 下 面 举 例 说 明 。 对 于 图 $.44 所 示 的 系统 ， 按 照 图 中 
所 示 设 置 系 统 仿真 参数 中 的 Workspace IO 选项 卡 ， 以 
从 Matlab 工 作 衬 间 获 取 系 统 输入 信和 号、 系统 状态 初始 
值 并 将 系统 仿真 结束 输出 至 Matlab 工 作 空 间 之 中 。 
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图 5$.44 Workspace IO 设置 举例 


在 运行 仿真 之 前 ， 首 先 需 要 生成 系统 输入 信和 号 与 状 
态 初始 值 ， 在 Matlab 命 令 窗口 中 键入 如 下 命令 : 

>> 他]1:0.1:10:; tt 

>> U=SIn(t，U=U ， 

>> XInltial=[0,1]; 


然后 运行 系统 仿真 ， 为 了 观察 Workspace IO 设置 的 
效果 ， 这 里 使 用 Scope 模 块 显示 仿真 结果 ， 如 图 $.45 上 所 


夏 。 
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图 $.45 使 用 Workspace IO 设置 的 仿真 结果 
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此 时 查看 Matlab 的 工作 空间 ， 用 户 可 以 发 现 系 统 仿 
真 结果 〔〈 仿 真 时 间 、 系 统 状态 、 系 统 运算 结果 以 及 最 
终 状态 等 ) 被 正确 的 输出 到 Matlab 工 作 空间 中 ， 这 里 
不 再 歼 述 。 





S.7 Simulink 的 调试 技术 


坚 无 疑问 ， 功 能 强大 、 界 面 友好 的 调试 功能 是 优秀 
系统 设计 开发 平台 所 必 备 的 条 件 之 一 。Simulink 作 为 高 
性 能 的 系统 设计 、 仿 真 与 分 析 平 台 ， 给 用 户 提 供 了 强 
大 的 模型 调试 工具 。 通 过 Simulink 的 调试 工具 ， 用 户 可 
以 对 动态 系统 的 系统 模型 进行 调试 ， 以 发 现 其 中 可 能 
存在 的 问题 ， 然 后 进行 修改 ， 从 而 快速 完成 系统 设 
计 、 仿 真 与 分 析 的 目的 。 
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不 同 领域 中 的 不 同 的 系统 模型 ， 其 复杂 程度 往往 相 
甜 巧 殊 ， 对 系统 模型 调试 的 复 们 程度 也 大 不 相同 。 
Simulink 上 所 提供 的 图 形 调试 吉 可 以 满足 多 数 应 用 领域 中 
系统 模型 的 调试 ， 而 并 非 针 对 专门 的 应 用 领域 所 设计 
的 。 因 此 ， 在 介绍 Simulink 调 试 器 功能 时 ， 这 里 仅 以 最 
为 简单 的 例子 对 其 进行 说 明 ， 以 便 具 有 不 同 专业 背景 
的 系统 设计 人 员 都 可 以 很 好 的 理解 。 

5$.1.1Simulink 网 形 调试 右 情 动 Simulink 的 网 形 调 试 需 
共有 优秀 的 用 户 界 面 ， 使 用 荣 单 Tools 下 的 Simulink 
debugger 命 令 或 是 使 用 调试 吉 按 钮 月 动 调 试 匿 ， 如 名 
5$.46 所 示 。 
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图 $.46 Simulink 调 试 器 窗口 
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5.7.2 调试 器 的 操作 设置 与 功能 
司 动 Simulink 调 试 医 ， 设 首 合 适 的 调试 断 点 之 后 ， 
便 可 以 对 系统 模型 中 指定 的 模块 或 信号 进行 调试 了 。 
在 设置 断 点 进行 调试 乙 前 ， 首 先 对 Simulink 图 形 调试 堆 
中 的 操作 设置 与 功能 做 一 个 简单 的 介绍 。 
1. Simulink 调试 器 工具 栏 
Simulink 调 试 硕 工具 栏 命令 功能 介绍 如 图 5$.47 上 所 示 。 














在 指定 模 世 之 前 设置 断 点 执行 时 显示 指定 模块 输入 输出 





显示 指定 模 基 当 前 输入 输出 


停止 调试 


执行 至 下 一 模块 执行 全 下 一 时 刻 开始 调试 或 执行 全 下 一 断 操 





图 $.47 Simulink 调 试 器 工具 栏 命 令 介绍 


】 第 5 音 。” 动 态 笃 练 的 Si 加 ] i 冰 
2， 上 断 点 显示 及 断 点 条 件 设置 
Simulink 提 供 了 友好 的 调试 界面 ， 用 户 可 以 在 断 点 


显示 框 中 了 解 到 当前 断 点 的 信息 ， 如 断 点 位 置 、 肠 点 
模 世 的 输入 输出 等 ， 如 岁 5.48 所 示 。 


上 条 点 显示 框 


显示 断 氮 设置 ， 以 及 
灯 点 模块 的 输入 输出 






图 $.48 断 点 显示 框 


] 间 逢 : 音 ， 动 态 至 半 的 Si mn 1 示 

一 般 说 来 ， 用 户 可 以 在 调试 之 前 在 指定 的 模块 之 前 
设置 断 点 。 但 是 多 数 情况 下 ， 用 户 需 要 在 一 定 的 条 件 
下 设置 系统 断 点 以 进行 调试 。Simulink 调 试 器 提供 了 五 
种 断 点 条 件 设 置 ， 如 图 $.49 所 示 。 
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矿 zero crossings 在 系统 发 生 过 零 处 设置 断 操 

矿 号 tp Size Tirmiter bw St 让 在 仿真 步 长 受到 状态 限制 处 设置 断 点 
三 Winortirme steps 在 最 小 仿真 步 长 出 现 处 设置 断 点 


图 5.49 断 点 条 件 设 首 
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3. 调试 需 和 输出 窗口 

在 对 指定 的 系统 模型 进行 调试 时 ， 调 试 结 果 均 在 
Simulink 的 输出 窗口 显示 。 图 $.30 所 示 为 Simulink 的 调 
试 需 和 输出 窗口 : 






调试 执行 顺序 


调试 状态 


图 5$.30 ”调试 硕 和 输出 窗口 


1 第 5 音 ， 动态 圣 练 的 Si 加] i 让 

下 面 对 其 进行 向 单 的 介绍 : 

(1) Outputs: 和 输出 调试 结 末 ， 如 调试 时 刻 、 调 试 的 
蛋 块 以 及 模块 输入 输出 等 。 

2) Execution Order: 输出 调试 顺序 ， 即 调试 过 程 中 
各 模块 的 执行 顺序 。 

03) Status: 输出 调试 状态 ， 如 当前 仿真 时 间 、 缺 省 
调试 命令 〈 执 行 至 下 一 模块 或 是 执行 至 下 一 时 间 
步 ) 、 调 试 断 点 设置 以 及 断 点 数 等 状态 信息 。 


] 间 逢 : 音 ， 动 态 至 半 的 Si mn 1 冰 
5.7.3 系统 调试 举例 
从 对 调试 句 操 作 设 置 与 功能 的 介绍 中 可 以 看 出 ， 使 
用 Simulink 网 形 调试 器 既 人 简单 又 直观 。 接 下 来 以 狗 $.51 
所 示 的 系统 模型 为 例 说 明 Simulink 的 调试 技术 ， 系 统 模 
型 如 岁 $.31A 和 子 系统 $.31B 上 所 示 。 
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图 $.51 A 系统 模型 
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图 5$.S1 B 系统 模型 的 子 系统 实现 





1. 设置 系统 调试 断 点 

(1) 启动 Simulink 的 调试 器 。 

(2) 在 子 系统 中 增益 模块 《Gain 模块 ) 之 六 设置 断 
点 : 选择 Gain 梗 块 ， 然 后 单 击 Simulink 调 试 句 工具 栏 中 
在 指定 模块 之 前 设置 断 点 ?网 标 即 可 。 此 时 ， 断 点 显示 
框 中 将 显示 断 点 衣 置 情况 ， 如 网 5.52 所 示 。 
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图 $.5$2 系统 调试 断 点 设置 


1 必 策 5 将 动态 圣 绽 的 sj 各] i 下 

3， 逐 模块 执行 调试 

系统 模型 一 旦 进入 调试 模式 ， 使 用 调试 豆 工 具 和 位 
中 的 第 一 个 按钮 执行 下 一 模 英 *， 便 可 逐 蛋 块 对 系统 进 
行 调试 。 在 调试 过 程 中 ， 即 将 被 执行 的 模块 系统 会 用 
芮 羚 色 突 出 显示 。 当 此 梗 其 被 执行 完毕 时 ， 在 调试 邢 
得 出 窗口 中 将 显示 相应 的 系统 仿真 时 刻 、 模 其 的 输入 
与 输出 。 如 末 系 统 调 试 全 系统 模型 中 的 子 系统 ， 则 调 
试 硕 会 目 动 打开 相应 的 子 系统 。 疼 $.53 所 示 为 逐 候 其 执 
行 系统 调试 的 示意 网 。 
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丁 系统 调试 示意 图 





] 间 逢 : 音 ， 动态 至 半 的 Si mn 1 示 
3. 逐 时 间 步 执行 调试 

逐 横 块 调 试 系统 可 使 用 户 对 系统 中 任何 模块 的 输 
入 输出 进行 详细 的 观测 ， 但 是 此 调试 方式 非常 耗 时 ， 
尤其 是 对 大 型 复杂 系统 进行 调试 。Simulink 人 允许 用 户 使 
用 逐 时 间 步 方式 对 系统 进行 调试 。 逐 时 间 步 调试 的 特 
点 是 调试 的 时 间 间 隔 与 系统 仿真 步 长 一 致 ， 并 且 在 系 
统 断 点 处 停止 执行 。 图 $.54 为 逐 时 间 步 执行 系统 调试 的 
示意 图 。 
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图 5$.54 逐 时 间 执 行 系统 调试 示意 图 
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1 枚 第 i 音 动态 至 练 的 Si 各 1 i 下 

4， 调试 执行 顺序 与 调试 状态 

在 系统 调试 过 程 中 ，Simulink 调 试 器 按照 一 定 的 顺 
序 对 系统 模块 进行 调试 。 使 用 调试 需 输 出 窗口 中 的 
Execution Order 窗 口 可 以 显示 系统 模块 的 调试 顺序 。 此 
功能 对 于 价 单 的 系统 调试 而 言 作用 不 大 ， 但 对 于 大 型 
多 速率 复杂 系统 来 说 是 非常 重要 的 。 另 外 ， 如 条 系统 
中 包含 代数 环 ， 在 Execution Order 窗 口中 也 会 显示 相关 
的 系统 模块 。 
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图 $.55 系统 调试 中 模块 的 执行 顺序 与 调试 状态 
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6.1 Simulink 求 解 器 概念 


6.1.1 离散 求解 堪 

第 3 章 中 简单 介绍 了 动态 系统 的 模型 及 其 描述 ， 其 
中 指出 ， 离 散 系统 的 动态 行为 一 般 可 以 由 差分 方程 描 
述 。 众 所 周知 ， 离 散 系统 的 输入 与 输出 仅 在 离散 的 时 
刻 上 取 值 ， 系 统 状态 每 隅 固定 的 时 间 才 更 新 一 次 ; 而 
Simulink 对 离散 系统 的 仿真 核心 是 对 离散 系统 差分 方程 
的 求解 。 








在 对 纯粹 的 离散 系统 进行 仿真 时 ， 需 要 选择 离散 
求解 句 对 其 进行 求解 。 用 户 只 需 选择 Simulink 仿 真 参 数 
设置 对 话 框 中 的 求解 句 选 项 卡 中 的 discrete (no 
continuous states) 选项 ， 即 没有 连续 状态 的 离散 求解 
天 ， 便 可 以 对 离 襄 系统 进行 精确 的 求解 与 仿 趴 。 旋 者 
可 以 参考 第 $ 草 中 相关 内 容 了 解 离 敢 求解 器 的 其 它 议 
置 ， 这 里 不 再 必 述 。 
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6.1.2 连续 求解 器 

与 离 敢 系 统 不 同 ， 连 续 系 统 具 有 连续 的 输入 与 输 
出 ， 并 且 系 统 中 一 般 都 存在 痢 连续 的 状态 变量 。 连 续 
系统 中 存在 的 状态 变量 往往 是 系统 中 茶 些 信号 的 微分 
或 积分 ， 因 此 连续 系统 一 般 由 微分 方程 或 与 乙 等 价 的 
其 它 方 式 进行 朱 述 。 这 融 次 定 了 使 用 数字 计算 机 不 可 
能 得 到 连续 系统 的 狂 确 解 ， 而 只 能 得 到 系统 的 数 子 解 
《 即 近似 解 ) 。 
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采用 不 同 的 连续 求解 右 会 对 连续 系统 的 仿真 结 末 与 
仿真 速度 产生 不 同 的 影响 ， 但 一 般 不 会 对 系统 的 性 能 
分 析 产 生 较 大 的 影响 ， 因 为 用 户 可 以 设置 具有 一 定 的 
误 和 范围 的 连续 求解 名 进行 相应 的 控制 。 离 敢 求 解 郁 
与 连续 求解 豆 设 置 的 不 同 乙 处 如 网 6.1 押 未。 








ER ， ， 上 交 于 


|wEr 





Waspacelm| Diagnasics| advance RealTineWorkshop | 


SImaSGmEHTTE 


SartHimiE: | 00 SoFHmE: | 100 离散 求解 器 
Solweroptons 


于 wp |wanable-step =| | dserete [no continuous states] | 
网 5 SHEP SEE: | 0.005 SBlwET 


SumEHNTTIE 


SartHime: | 0 
Dutput optiors Solwer options 


[Refne output 本 吨 台 [vanablestep =| 


网 a4 SHEP alzE: [om 

一 网 而 二 EPE |aio ~、 
连续 求解 器 与 |mitial 翅 FTSIzE: [ao 
离散 求解 匿 的 局 Upukt options 


| Rehimne output 下 | 














warspacelm| Diaonasics| advance REa 


SI6p timeE: | 100 








区 别 : 求解 受 误 
兰 限 控制 


REfmETSEkGr: | ] 





Dk Cancal | Help 吉 pply 
图 6.1 离散 求解 器 与 连续 求解 器 设置 的 比较 





sa ， ， 多 仁 


由 于 连续 系统 状态 变量 不 能 够 被 精确 地 计算 出 
来 ， 因 而 积分 的 误差 值 同样 也 是 一 个 近似 值 。 通 党 ， 
连续 求解 堪 采 用 两 个 不 同 阶 次 的 近似 方法 进行 积分 ， 
然后 计算 它们 之 间 的 积分 差 值 作为 积分 误差 。 连 续 求 
解 器 积分 误差 的 计算 如 图 6.2 所 示 。 
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图 6.2 中 力 为 积分 步 长 。 注 意 ， 此 图 以 最 简单 的 多 边 
形 积分 近似 算法 为 例 说 明 积 分 误差 的 计算 ， 在 实际 中 
具体 的 方法 视 连 续 求 解 句 的 不 同 而 不 同 。 如 果 积 分 误 
差 满 足 绝 对 误差 或 相对 误差 ， 则 仿真 继续 进行 ， 如 果 
不 满足 ， 则 求解 堪 尝试 一 个 更 小 的 步 长 ， 并 重复 这 个 
过 程 。 当 然 ， 连 续 求 解 句 在 选择 更 小 步 长 时 采用 的 方 
法 也 不 尽 相 同 。 如 果 误 差 上 限 值 的 选择 或 连续 求解 器 
的 选择 不 适合 竺 求解 的 连续 系统 ， 则 仿真 步 长 有 可 能 
会 变 得 非常 小 ， 使 仿真 速度 变 得 非常 慢 。( 用 户 需 要 注 
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混合 系统 仿真 时 连续 状态 求解 与 离 敢 状态 求解 的 协 
调 如 赂 6.3 所 示 。 其 中 必 为 初始 步 长 ， 由 于 在 时 刻 三 二 
/之 间 系 统 存 在 看 离散 状态 的 更 新 ， 因 而 连续 变 步 长 求 
解 句 将 会 减 小 步 长 至 ， 之 后 再 计算 积分 误 兰 以 控制 求 
解 。 如 朱 求 解雇 兰 满 足 误 兰 犯 围 ， 则 进行 下 一 步 仿 
真 ， 合 则 小 时 间 间 隅 ， 重 复 此 过 程 进行 求解 仿真 。 
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6.2 系统 过 专 的 概念 与 解 次 方 各 


6.1 下 中 对 Simulink 的 求解 左 进 行 了 较为 深入 的 介 
绍 。Simulink 求 解 吉 固 然 是 系统 仿真 的 核心 ， 但 
Simulink 对 动态 系统 求解 仿 趴 的 控制 流程 也 是 非常 关键 
的 。Simulink 对 系统 仿真 的 控制 是 通过 系统 模型 与 求解 
器 之 间 建 立 对 话 的 方式 进行 的 Simulink 将 系统 模型 、 
模块 参数 与 系统 方程 传递 给 Simulink 的 求解 器 ， 而 求解 
髓 将 计算 出 的 系统 状态 与 仿真 时 间 通 过 Simulink 环 境 传 
递 给 系统 模型 本 喘 ， 通 过 这 样 的 交互 作用 方式 来 完成 动 
态 系 统 的 仿真 。 
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6.2.1 过 零 的 产生 
在 动态 系统 的 仿真 过 程 中 ， 所 谓 过 零 ， 是 指 系统 模 
型 中 的 信号 或 系统 模块 特征 的 某 种 改变 。 这 种 特征 改 
变 包括 以 下 两 种 情况 ; 
(D 信号 在 上 一 个 仿真 时 间 步 长 之 内 改变 了 符号 。 
(2) 系统 模块 在 上 一 个 仿真 时 间 步 长 改变 了 模式 〈 如 
积分 器 进入 了 饱和 区 段 ) 。 
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6.2.2 事件 通知 

在 动态 系统 仿真 中 ， 采 用 变 步 长 求解 器 可 以 使 
Simulink 正 硝 地 检测 到 系统 模块 与 信号 中 过 堆 事 件 的 发 
生 。 当 一 个 模块 通过 Simulink 仿 真 环 境 通知 求解 器 ， 在 
系统 前 一 仿真 步 长 时 间 内 友 生 了 过 零 事 件 ， 变 步 长 求 
解 吉 束 会 缩小 仿真 步 长 ， 即 使 求解 误差 满足 绝对 误 状 
和 相对 误差 的 上 限 要 求 。 缩 小 仿真 步 长 的 目的 是 判定 
事件 发 生 的 准确 时 间 “〈 也 瓯 是 过 堆 事 件 发 生 的 准确 时 
刻 ) 。 
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6.2.3 文 持 过 零 的 模块 
在 Simulink 的 模块 库 中 ， 并 非 所 有 的 梗 块 都 能 够 产 
生 过 堆 事 件 。 












嘿 ! 等 等 … 我 这 里 
发 生 了 一 个 事件 










谢谢 ! 让 我 回头 
碍 奏 看 何 时 发 生 
的 











系统 模型 


没 问 题 ， 回 头 
告诉 我 


求解 右 系统 模型 








图 6.4 系统 模型 与 求解 句 之 间 的 交互 作用 示意 





对 于 其 它 的 许多 模块 而 言 ， 它 们 不 具有 过 零 检 测 的 
能 力 。 如 条 需要 对 这 些 模块 进行 过 零 检 测 ， 则 可 以 使 
用 信号 与 系统 库 〈Signals & Systems) 中 的 Hit Crossing 
零 交 义 模 块 来 实现 。 当 Hit_ Crossing 模块 的 输入 罕 过 某 
一 偶 移 值 〈offset) 时 会 产生 一 个 过 零 事 件 ， 所 以 它 可 
以 用 来 为 不 囊 过 零 能 力 的 模块 提供 过 零 检 测 的 能 

一 般 而 言 ， 系 统 模型 中 模块 过 零 的 作用 有 两 种 闫 
型 : 一 是 用 来 通知 求解 问 ， 系 统 的 运行 模式 是 否 友 生 
了 改变 ， 也 束 是 系统 的 动态 特性 是 合 友 生 改 变 ;， 二 是 
张 动 系统 模型 中 其 它 模块 。 过 堆 信 号 包含 三 种 类 型 ; 
上 升 治 、 下 降 治 、 双 边沿 ， 如 网 6.5 所 示 。 
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下 面 分 别 对 这 三 种 类 型 进行 和 测 单 的 介 
(1) 上 升 沿 赂 ee 过 去 ， 或 者 
征 训 号 由 夫 变 为 正 。 

(C) 下 降 沿 : 系统 中 的 信号 下 降 到 零 或 军 过 去， 或 
at 
(G3) 双边 治 : 任何 信号 的 上 升 或 下 降 沿 的 发 生 。 
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6.2.4 过 零 的 举例 一 一 过 零 的 产生 与 天 闭 过 零 

1. 过 霍 点 的 产生 

【 例 6.1】 过 零 的 产生 与 影 啊 。 

这 里 以 一 个 很 徐 单 的 例子 来 说 明 系 统 中 过 零 的 概念 
以 及 它 对 系统 仿真 所 造成 的 影响 。 在 这 个 例子 中 ， 采 
用 Functions 久 Tables- 函 数 与 表 库 中 的 Function 函 数 模 块 
和 Math 数 学 库 中 的 Abs 绝 对 值 模块 分 别 计算 对 应 输入 的 
绝对 值 。 我 们 知道 ，Function 模 块 不 会 产生 过 零 事 件 ， 
所 以 在 求 取 绝 对 值 时 ， 一 些 殷 角 点 被 犹 反 了 ; 但 是 Abs 
模块 能 够 产生 过 零 事 件 ， 所 以 每 当 它 的 输入 信和 号 改变 
人 符号 时 ， 写 都 能 够 精确 地 得 到 堆 点 结果 。 疼 6.6 所 示 为 
此 系统 的 Simulink 模 型 以 及 系统 仿真 结果 。 
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不 带 有 过 零 检测 


带 有 过 零 检测 的 能 力 


Corstant 


Flioom | hd 一 
图 6.6 过 零 产 生 的 影响 
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从 仿真 的 结果 中 可 以 明显 地 看 出 ， 对 于 不 带 有 过 零 检 

测 的 Function 函 数 模块 ， 在 求 取 和 输入 信和 号 的 绝对 值 时 ， 
漏 反 了 信号 的 过 零点 《〈 即 结束 中 的 抛 角 点 ) : 而 对 于 具 
有 过 零 检 测 能 力 的 Abs 求 取 绝 对 值 模块 ， 它 可 以 使 仿真 
在 过 零点 处 的 仿真 步 长 足够 小 ， 从 而 可 以 获得 精确 的 络 
果 。 为 说 明 这 一 点 ， 在 MATLAB 命 令 窗口 中 输入 如 下 语 
人 句 : 

>> Semllogy(tout(1:end-1,ditt(toutb)) 

% 绘制 系统 仿真 时 刻 的 一 阶 着 分 〈 即 系统 仿真 步 长 ) ， 如 
图 6.7 所 示 ， 有 其 中 各 规 步 长 为 0.2 s， 

% 当 发 生 过 去 的 情况 时 ， 系 统 仿真 步 长 目 动 缩小 全 约 S 




















图 6.7 系统 仿真 中 过 零 处 步 长 变化 
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2. 天 闭 过 零 
【 例 6.2】 过 零 的 关闭 与 影 啊 。 

在 【 例 6.1】 中 ， 过 和 零 表 示 系 统 中 信号 罕 过 了 和 零 
点 。 其 实 ， 过 零 不 仅 用 来 表示 信和 号 罕 过 了 零点 ， 还 可 
以 用 来 表示 信号 的 陡 沿 和 饱和 。 在 这 个 例子 中 ， 系 统 
实现 了 输入 信号 由 其 绝对 值 跳 变 到 饱和 值 的 功能 ， 而 
且 跳 变 过 程 受到 仿真 时 刻 的 控制 。 在 此 系统 模型 中 所 
使 用 的 Abs 模 块 与 Saturation 模 块 都 支持 过 零 事 件 的 产 
生 ， 因 此 在 系统 的 啊 应 输出 中 得 到 了 理想 的 陡 沿 。 其 
中 系统 模型 如 网 6.8(a) 所 示 ， 系 统 仿真 结 采 如 网 6.8Cb) 
所 示 。 
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图 6.8 系统 模型 及 系统 仿真 结 采 
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从 见 6.8 中 可 以 明显 看 出 ， 使 用 过 零 检 测 可 以 获得 很 
好 的 仿真 结 采 ， 系 统 的 输出 具有 很 好 的 陡 治 。 

在 使 用 Simulink 进 行动 态 系统 仿真 中 ， 其 默认 参数 
选择 使 用 过 零 检 测 的 功能 。 如 果 使 用 过 零 检测 并 不 能 
给 系统 的 仿真 市 来 很 大 的 好 处 ， 用 户 可 以 关闭 仿真 过 
程 中 过 零 事 件 的 检测 功能 。 用 户 可 以 在 Simulation 
Parameters 参数 设置 对 话 框 中 的 Advanced 选 项 卡 中 进行 
设置 ， 以 关闭 过 零 检 测 功 能 ， 然 后 再 次 对 系统 进行 仿 
真 。 疼 6.9(a)、(b) 所 示 分 别 为 天 财 过 零 检 测 的 设置 以 及 
在 关闭 过 堆 检 测 后 系统 的 仿真 结 末 。 
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关闭 系统 过 零 检 
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图 6.9 关闭 系统 过 零 检 测 的 设置 和 关闭 过 零 检 测 后 的 仿真 结 采 
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6.2.5 使 用 过 堆 检 测 的 其 它 注意 事项 

在 使 用 过 零 检 测 时 ， 用 己 震 要 注意 如 下 几 点 : 

() 关闭 系统 仿真 参数 设置 中 的 过 零 事件 检测 ， 可 以 
使 动态 系统 的 仿真 速度 得 到 很 大 的 提 高 。 但 可 能 会 引 
起 系统 仿真 结 末 的 不 精确 ， 长 全 出 现 错误 结 

(2) 关闭 系统 过 零 检 测 对 Hit Crossing 零 区 义 模 块 并 无 
影 啊 。 

(G3) 对 于 离散 模块 及 其 产生 的 离散 信号 不 需要 进行 


己 它 


过 零 检 测 。 
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6.3 系统 代数 环 的 概念 与 解决 方案 


6.3.1 直 接 馈 通 醒 块 
在 使 用 Simulink 的 模块 库 建 立 动态 系统 的 模型 时 ， 

有 些 系统 模块 的 输入 问 口 (Input ports) 具有 直接 饥 通 
(Direct feedthrough) 的 特性 。 所 谓 模 块 的 直接 饥 通 ， 
是 指 如 条 在 这 些 模块 的 输入 问 口 中 没有 输入 信号 ， 则 
无 法 计算 此 模块 的 输出 信号 。 换 句 话 说， 直接 饥 通 束 
是 模块 输出 直接 依赖 于 模块 的 输入 。 在 Simulink 中 共有 
直接 馈 通 特性 的 模块 有 如 下 的 几 种 : 
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(1 Math Function 数 学 函数 模块 。 

(2) Gain 增 荔 模 块 。 

(3) Product 乘 法 模块 。 

(4) State-Space 状 态 衬 间 模 块 〈 其 中 和 阵 DP 不 为 0) 。 

(5) Transfer Fcn 传 递 轴 数 模块 《分子 与 分 母 多 项 式 阶 次 
相同 ) 。 

(6) Sum 求 和 便 块 。 

(7) Zero-Pole 雪 极点 模块 《零点 与 极点 数目 相同 ) 。 

(8) Integrator 积 分 模块 。 
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6.3.2 代数 环 的 产生 

在 介绍 完 上 只 有 下 接 饥 通 特性 的 系统 梗 其 之 后 ， 来 介 
绍 代 数 环 的 产生 。 系 统 模型 中 产生 代数 环 的 条 件 如 
下 

() 具有 百 接 饥 通 特 性 的 系统 模 有 其 的 输入 ， 直 接 由 此 
模块 的 输出 来 驱动 。 

(2) 具有 百 接 饥 通 特 性 的 系统 模 有 其 的 输入 ， 由 其 它 直 
接 馈 通 便 块 所 构成 的 反馈 回路 间接 来 驱动 。 

几 6.10 历 示 为 一 个 非 钊 傈 单 的 标量 代数 环 的 构成 。 














图 6.10 标量 代数 环 
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6.3.3 代数 环 的 举例 与 解决 方案 之 一 : 直接 求解 系统 方 
程 

【 例 6.3】 代数 环 的 直接 求解 。 在 独 6.11 中 所 示 的 
两 个 系统 模型 中 均 存 在 代数 环 结构 ， 试 对 这 两 个 系统 
进行 求解 

解 : 为 了 计算 求 和 模块 Sum 的 输出 ， 需 要 知道 其 输 
入 ， 但 是 其 输入 恰恰 包 合 模块 的 输出 。 对 于 此 二 系 
统 ， 很 容易 写 出 如 下 所 示 的 系统 的 动态 方程 : 

(GD) 第 一 个 系统 模型 的 动态 方程 : ， 所 以 。 

C) 第 二 个 系统 模型 的 动态 方程 : ， 所 以 。 








0.3333 


由 Sum 求 和 模块 
与 Gain 增益 模块 


所 构成 的 代数 环 


图 6.11 具有 代数 环 的 系统 模型 
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6.3.4 代数 环 的 举例 与 解决 方案 乙 二 : 代数 约束 

用 户 除了 可 以 使 用 Simulink 内 置 的 代数 环 求解 器 对 
含有 代数 环 的 动态 系统 进行 仿真 ， 还 可 以 使 用 Math 模 
芯 库 中 的 代数 约束 Algebraic Constraint 模 块 对 动态 系统 
数学 方程 进行 求解 。 

使 用 代数 约束 模块 并 给 出 约束 初始 值 ， 可 以 方便 地 
对 代数 方程 进行 求解 。 代 数 约 束 模 块 通 过 调整 其 输出 
代数 状态 以 使 其 输入 为 零 。 其 中 为 模块 的 输出 状态 ， 
为 一 代数 表达 式 ， 它 作为 模块 的 输入 。 
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【 例 6.4】 确 民 使 用 代数 约束 求解 代数 环 。 

在 如 网 6.12 押 示 的 系统 模型 中 代数 约束 模块 的 输出 分 
别 为 代数 状态 。 分 别 通过 反馈 回路 作为 代数 约束 借 其 
的 得 入。 运行 此 系统 相当 于 对 如 下 的 代数 方程 进行 求 


解 : 
1 


2=Z] = 三 ( 


其 仿真 结果 如 图 6.12 中 Display 模 块 所 显示 的 那样 ， 
中 ，。 
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几 6.12 使 用 代数 约束 求解 的 代数 环 结构 
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【 例 6.5】 代 数 状态 的 初始 值 选 取 。 使 用 代数 约束 来 
求解 方程 
Xi 一 X-2=0 (+DCX=-2)=0 
的 根 《〈 显 然 此 方程 的 根 为 ”为 =-L1xz2 =2 ) 
解 : 首先 建立 如 图 6.13 所 示 的 系统 模型 ， 然 后 对 代数 
约束 模块 的 初始 值 进行 设置 ， 如 图 6.13 所 示 “〔〈 仿 真 结 
如 Display 模 块 中 所 示 ) 。 






初始 值 为 $,， 结 
果 为 2 
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图 6.13 代数 状态 的 初始 值 选择 
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6.3.5 代数 环 的 举例 与 解决 方案 之 三 : 切 岂 环 
全 此 ， 访 者 能 够 采用 网 种 方法 对 全 有 代数 环 的 动 
态 系统 进行 仿 趴 分 析 : 一 是 直接 对 系统 方程 进行 手工 
求解 ， 但 是 在 很 多 情况 下 难以 进行 手工 求解 甚 全 不 可 
能 进行 手工 求解 ， 二 是 使 用 代数 约束 ， 由 Simulink 内 置 
的 代数 环 求解 句 对 含有 代数 环 的 系统 进行 仿真 。 
【 例 6.6】 对 于 如 下 的 连续 线性 系统 : 
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建立 如 几 6.14 押 示 的 系统 模型 。 
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图 6.14 中 为 线性 连续 系统 的 零 极 点 描述 ， 其 相应 的 
状态 空间 描述 和 窍 阵 分 别 为 4， 妃 ，C， 刀 。 建 立 此 系统 的 
模型 以 求 出 系统 在 恒定 输入 下 的 状态 值 。 为 了 说 明 切 
上 断代 数 环 的 影响 ， 我 们 在 此 模型 中 给 出 系统 状态 求 取 
的 三 种 不 同方 法 以 作为 比较 。 图 中 最 上 方 为 使 用 
Simulink 的 内 站 代数 环 求解 左 进 行 状 态 求 解 ， 最 下 方 为 
使 用 手工 方式 进行 状态 求解 ， 中 间 为 使 用 Memory 模 块 
切断 代数 环 ， 然 后 进行 状态 求解 。 
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6.4 高 级 积分 器 


在 使 用 Simulink 对 实际 的 动态 系统 进行 仿真 时 ， 积 分 
运算 可 以 说 是 Simulink 求 解 堪 的 核心 技术 之 一 。 前 面 在 
介绍 动态 系统 的 仿真 实现 时 ， 仅 仅 使 用 了 最 简单 的 积 
2 
1 








骼 设置 。 在 这 一 个 中， 将 简单 介绍 高 级 积分 大 的 概 
闪 及 其 应 用 。 

首先 对 积分 器 的 各 个 器 口 进行 简单 的 介绍 。 图 6.15 
所 示 为 使 用 揣 省 参数 设置 下 的 积分 耸 外 观 与 选择 所 有 
参数 议 症 后 积分 耸 的 外 观 比 较 。 
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图 6.15 积分 器 外 观 比 较 
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对 于 使 用 缺 省 参数 设置 下 的 积分 项 ， 其 输出 信和 号 
为 翘 入 信号 的 数值 积分 ， 想 必 读 者 对 其 已 经 比较 部 悉 
了 ， 这 里 不 再 资 述 。 下 面 详细 介绍 一 下 选择 所 有 参数 
设置 后 的 积分 硕 各 个 器 口 的 台 义 以 及 对 积分 套 的 设 
置 。 首 先 介绍 一 下 积分 需 参 数 设置 对 话 框 ， 如 赂 6.16 所 
未。 
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1. 积分 器 的 初始 条 件 端口 〈lInitial condition ) 

设置 积分 器 初始 条 件 的 方法 有 两 种 ， 它 们 分 别 是 : 

() 在 积分 器 模块 参数 议 置 对 话 框 中 设置 初始 条 件 : 
在 初始 条 件 源 设置 (Initial condition source) 中 选择 内 
部 设置 《Iternal) ， 并 在 下 面 的 文本 框 中 键入 给 定 的 
匀 始 条 件 ， 此 时 不 显示 积分 器 端口 。 

(2) 从 外 部 输入 源 设 置 积分 峰 初 始 条 件 : 在 初始 条 件 
源 设置 中 选择 外 部 设置 (External) ， 初 始 条 件 设置 端 
口 以 作为 标 意 。 此 时 需要 使 用 Signals & Systems 模 块 库 
中 的 IC 模块 设置 积分 磊 初 始 值 。 














Re 

2. 积分 器 状态 端口 〈State ) 

当 出 现下 述 的 两 种 情况 时 ， 需 要 使 用 积分 大 的 状态 
疹 口 而 非 其 输出 冰 口 : 

(1) 当 积 分 器 模块 的 输出 经 重 置 端口 或 初始 条 件 端口 
反馈 至 模块 本 喘 时 ， 会 造成 系统 模型 中 出 现代 数 环 续 
构 的 问题 ， 此 时 需要 使 用 状态 闯 口 。 

(2) 当 从 一 个 条 件 执行 子 系统 回 另 外 的 条 件 执行 子 系 
统 传递 状态 时 ， 可 能 会 引起 时 间 同 步 问 题 。 此 时 也 需 
要 使 用 状态 交口 而 非 输出 端口 。 全 于 条 件 执行 子 系统 
的 有 关内 容 ， 将 在 第 7 章 中 介绍 。 
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3. 积分 器 输出 范围 限制 与 饱和 输出 端口 《Saturation ) 
在 茶 些 情况 下 ， 积 分 右 的 输出 可 能 会 超过 系统 本 里 
所 允许 的 上 限 或 下 限 但 ， 选 择 积分 融和 输出 和 范围 限制 杠 
(Limit output ) ， 并 设置 上 限 值 CUpper saturation 
limit) 与 下 限 值 (Lower saturation limit) ， 可 以 将 积 
分 硕 的 输出 限制 在 一 个 给 定 的 范 于 之 内 。 此 时 积分 需 
的 输出 服从 下 面 的 规则 : 





AAA 4 ， 此 和 


() 当 积 分 结束 小 于 或 等 于 下 限 值 并 且 输 入 信和 号 为 
负 ， 积 分 硕 输 出 保持 在 下 限 值 (下 饱和 区 ) 。 

(2) 当 积 分 结 东 在 上 限 值 与 下 限 值 之 间 时 ， 积 分 央 输 
出 为 实际 的 积分 结束 。 

G) 当 积 分 结 末 大 于 或 等 于 上 限 什 并 且 输 入 信和 吕 为 
正 ， 积 分 右 得 出 保持 在 上 限 值 (上 饱和 区 ) 。 


At ， ， 此 和 


选择 Show saturation port 复 选 框 可 以 在 积分 右 中 显示 
饱和 姗 口 ， 此 病 口 位 于 输出 姗 口 的 下 方 。 饱 和 奖 口 的 
和 输出 取 值 有 三 种 情况 ， 用 来 表示 积分 磺 的 饱和 状态 : 

() 输出 为 1， 表 示 积 分 器 处 于 上 饱和 区 。 

(2) 输出 为 0， 表 示 积 分 器 处 于 正 负 范围 之 内 。 

(3) 输出 为 -1， 表 示 积 分 器 处 于 下 饱和 区 。 





4. 积分 咒 重 置 

选择 积分 希 状 态 重 置 框 可 以 重 痢 设 置 积 分 磊 的 状 
态 ， 其 值 由 外 部 输入 信号 决定 。 此 时 ， 在 积分 左 输 入 
问 口 下 方 出 现 重 置 触 发 关口 。 可 以 采用 不 同 的 触发 方 
式 对 积分 炙 状 态 进行 重 置 : 

(1]) 当 重 置信 号 具有 上 升 沿 (rising) 时 ， 触 发 重 置 
方式 选择 为 上 升 论 。 

(2) 当 重 置信 号 具有 下 降 治 falling) 时 ， 触 发 重 置 
方式 选择 为 下 降 论 。 
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(3) 当 重 症 信 号 具有 上 升 或 下 降 治 《 即 双边 治 ) 时 ， 
触及 重 置 方式 可 选择 为 either。 

(4) 当 重 置信 号 非 零 时 ， 选 择 level 重 章 积 分 硕 状 态 ， 
并 使 积分 左 输 出 你 持 在 初始 状态 。 

积分 疮 的 重 置 站 口上 具有 直接 馈 通 的 特性 。 积 分 硕 模 
块 的 和 输出， 无 论 是 直接 反馈 还 是 通过 具体 特 接 饿 通 特 
性 的 模块 反馈 至 其 重 置 端口 ， 都 会 使 系统 模型 中 出 现 
代数 环 结构 。 而 使 用 状态 站 口 代 登 输出 口 可 以 避免 
代数 环 的 出 现 。 
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5. 积分 器 绝对 误差 设置 (Absolute tolerance ) 


在 默认 情况 下 ， 积 分 器 采用 Simulink 目 动 设置 的 绝 
对 误差 限 。 用 户 也 可 以 根据 目 己 的 需要 设置 积分 右 的 
绝对 误 兰 限 ， 在 Absolute tolerance 下 键入 误差 上 限 即 
可 。 

人 至此， 我 们 对 高 级 积分 器 设置 做 了 一 个 比较 全 面 的 介 
绍 ， 下 面 举例 说 明 。 
【 例 6.7】 高 级 积分 右 的 使 用 。 系 统 模型 如 网 6.17 
所 示 。 
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图 6.17 高 级 积分 红 的 使 用 
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设置 合适 的 仿真 参数 如 下 : 仿真 时 间 范 围 为 0 一 
200， 积 分 器 的 输出 上 限 为 20， 下 限 为 ， 状 态 重 置 选择 
信号 上 升 治 rising， 其 余 参数 如 系统 模型 框图 中 所 示 。 
运行 仿真 结果 如 图 6.18 所 示 。 从 仿真 结果 中 可 以 看 出 ， 
在 系统 运行 的 初始 时 刻 ， 积 分 右 状 态 由 IC 模块 所 决 
定 ; 而 当 系 统 的 输出 大 于 或 等 于 20 时 ， 积 分 堪 状 态 重 
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图 6.18 系统 仿真 结 
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6.5 仿真 参数 设置 : 高 级 选项 与 诊断 选项 


6.1.1 高 级 选项 
首先 介绍 Simulink 仿 真 参 数 的 高 级 选项 ， 如 图 6.19 上 所 
示 。 
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图 6.19 仿真 参数 的 高 级 选项 卡 
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其 中 各 个 选项 的 意义 如 下 : 

() 状态 设置 (Action) : 显示 当前 参数 所 处 的 状 
态 ， 其 取 值 为 开 (on) 或 关 〈off) 。 

(2) 模块 组 合 (Block reduction ) : 使 用 一 个 合成 模块 
奉 代 一 组 模块 。 

(3) 迎 辑 信号 检测 〈Boolean logic signals) : 检测 邮 
辑 模块 的 输入 是 否 为 0。 激 活 此 状态 〈Action 设 置 为 
on) 可 以 强制 模块 输入 为 逻辑 值 。 

(4) 信号 存储 复 用 〈Sisgnal storage reuse) : 复 用 内 存 
守 间 以 节省 信号 所 使 用 的 内 存 。 
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($) 过 零 检 测 〈Zero crossing detection) : 检测 过 有 零 
事件 的 友 生 。 
(6) 模型 参数 设置 (Model parameter 
configuration) : 设置 整个 系统 模型 的 参数 ， 此 参数 仪 
影 啊 到 在 执行 过 程 中 可 以 改变 系统 参数 的 仿 芮 或 模型 
本 喘 的 参数 可 以 由 其 它 模型 访问 的 系统 模型 产生 的 代 
位 。 
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6.5.2 诊断 选项 

在 对 动态 系统 进行 仿真 时 ， 很 难 避免 一 些 问 题 的 
出 现 ， 如 系统 模型 中 存在 的 代数 环 结构 、 系 统 中 数据 
连续 的 转换 以 及 信和 号 的 越界 等 等 。 便 用 Simulink 仿 其 参 
数 对 话 框 中 的 诊断 选项 可 以 对 动态 系统 仿真 过 程 中 出 
现 的 问题 进行 诊断 ， 同 时 也 可 以 在 系统 仿真 乙 前 进行 
特定 的 测试 ， 以 有 效 地 提高 系统 仿真 的 性 能 。 
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7.1 Simulink 俐 单子 系统 概念 : 回顾 与 复习 


7.1.1 通用 子 系统 的 生成 

在 使 用 Simulink 子 系统 扩 术 时 ， 通 第 子 系统 的 生成 有 
如 下 两 种 方法 : 

() 在 已 丝 建立 好 的 系统 异型 乙 中 建立 子 系统 “如 图 
7.1 所 示 ) 。 首 先 选 择 能 够 完成 一 定 功能 的 一 组 模块 ， 
然后 选择 Simulink 模 型 创建 编辑 问 中 Edit 这 单 下 的 
Create Subsystem， 即 可 建立 子 系统 并 将 这 些 模块 封 儿 
到 此 子 系统 中 ，Simulink 目 动 生成 子 系统 的 输入 与 输出 
闪 口 。 
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图 7.1 子 系统 建立 : RE 
gg 


2 全 


(2) 在 建立 系统 模型 时 建立 空 的 子 系统 〈 如 图 7.2 所 
示 ) 。 使 用 Subsystems 梗 块 库 中 的 Subsystem 模 块 建立 
子 系统 ， 首 移 构 成 系统 的 整体 模型 ， 然 后 编辑 空 的 子 
系统 内 的 模块 。 注 意 ， 对 于 多 输入 与 多 输出 子 系统 而 
言 ， 需 要 使 用 Sources 模 块 库 中 的 Pm1 输 入 虚 模 块 与 Sinks 
模块 库 中 的 Out1 输 出 虚 模 块 来 实现 。 
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首先 建立 空 的 子 系统 ， 
然后 对 其 进行 编辑 








图 7.2 子 系统 建立 : 生成 空子 系统 并 编辑 
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7 十 2 子 系统 的 基本 操作 
在 用 户 使 用 Simulink 子 系统 建立 系统 模型 时 ， 有 几 个 
简单 的 操作 比较 常用 ， 这 里 做 一 个 简单 的 列举 ， 

CD 子 系统 命名 :命名 方法 与 模块 命名 类 似 。 为 增 
强 系统 模型 的 可 读 性 ， 应 使 用 有 代表 意义 的 文字 给 也 
系统 进行 命名 . 
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(2) 子 系统 编辑 : 用 鼠标 左 键 双 击 子 系统 模块 图 标 ， 
打开 子 系统 以 对 其 进行 编辑 。 

(G) 子 系统 的 划 入 : 使 用 Sources 模 块 库 中 的 port 输 
入 模块 《 即 m1 模 块 ) 作为 子 系统 的 输入 端口 。 

(4) 子 系统 的 输出 : 使 用 Sinks 模 块 库 中 的 Outport 输 出 
模块 〈 即 Outl 模 块 ) 作为 子 系统 的 输出 端口 。 








7.2 _ Simulink 高 级 子 系 统 技术 


条 件 执行 子 系统 的 执行 受到 控制 信号 的 控制 ， 根 据 
控制 信号 对 条 件 子 系统 执行 的 控制 方式 的 不 同 ， 可 以 
将 条 件 执行 子 系统 划分 为 如 下 的 几 种 基本 奖 型 。 

(D) 使 能 子 系统 : 是 指 当 控 制 信号 的 值 为 正 时 ， 子 系 
统 开 始 执行 。 

(C2) 触发 子 系统 : 是 指 当 控 制 信号 的 符号 发 生 改 变 时 
《也 隐 是 控制 信号 发 生 过 零 时 ) ， 子 系统 开始 执行 。 
触及 子 系统 的 触发 执 行 有 三 种 形 却 : 








好 


CE 


术 

G 控制 信号 上 升 油 触 妥 : 控制 信号 具有 上 升 油 形式 。 
G 控制 信号 下 降 治 触发 : 控制 信号 具有 下 降 治 形 却 。 

G@) 控制 信号 的 双边 治 触 发 : 控制 信号 在 上 升 沿 或 下 
沿 时 触发 子 系统 。 

(G) 图 数 调用 子 系统 : 这 时 条 件 子 系统 是 在 用 户 目 定 义 
的 S- 函 数 中 用 出 函数 调用 时 开始 执行 。 有 关 $- 函 效 的 概念 


将 在 后 续 章 节 中 介绍 。 


降 
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72.1 条 件 执行 子 系统 的 建立 方法 

在 进一步 介绍 条 件 执行 子 系统 之 前 ， 首 先 介绍 如 
何 建立 条 件 执行 子 系统 〈 如 图 7.3 所 示 ) 。 其 中 需要 使 
用 Subsystems 模 块 库 中 的 Enabled Subsystem (使 能 子 系 
统 ) 模块 、TriggeredSubsystem 〈 触 发 子 系统 ) 模块 及 
Enabled and Triggered Subsystem 〈 使 能 触发 子 系统 ) 醒 
块 。 

在 建立 条 件 执行 子 系统 前 需要 注意 以 下 两 点 : 

() 对 于 Simulink 的 早期 版 本 而 言 ， 不 存在 专门 的 

Subsystems 酝 块 库 。 
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(2) Simulink 系 统 模 型 的 最 高 层 不 允许 使 用 Enable 
与 Trigger 信 号 ， 而 仅 允 许 在 子 系统 中 使 用 。 

图 7.3 中 并 没有 建立 一 个 完整 的 动态 系统 的 模型 ， 
而 仅仅 是 给 出 建立 条 件 执行 子 系统 的 方法 ， 因 此 并 没 
有 给 出 执行 系统 所 需 的 使 能 信和 号 源 与 甬 发 信号 源 〈 如 
图 7.3 中 李 圆 曲线 历 示 ， 使 能 输入 端 与 触发 输入 端 采 用 
不 同 的 信号 标志 ) 。 如 果 此 时 用 户 运行 此 系统 进行 仿 
真 ，MATLAB 命 令 窗口 中 会 给 出 输入 端口 没有 信号 连 
接 的 警告 ， 而 且 系 统 的 输出 均 为 0。 
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7 人 .2 使 能 子 系统 

在 对 具体 的 条 件 执行 子 系统 进行 介绍 时 ， 采 用 实际 
的 系统 模型 进行 说 明 非 常 有 利于 读者 的 理解 。 因 此 ， 
本 书 均 以 实际 的 系统 模型 为 例 进行 说 明 ， 

所 谓 的 使 能 子 系统 ， 是 指 只 有 当 子 系统 的 使 能 信号 
答 入 为 正 时 ， 子 系统 才 开 始 执行 。 
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术 
【 例 7.1】 使 能 子 系统 的 建立 与 仿真 。 


按照 7.1 贡 中 的 方法 建立 如 网 7.4 所 示 的 动态 系统 模 
| 





在 此 系统 模型 中 ， 存 在 痢 两 个 由 方 波 信 号 张 动 的 使 
能 子 系统 《图 中 虚线 框 所 框 的 子 系统 ， 以 A 与 B 表 
示 ) 。 当 控制 信号 《〈 即 系统 模型 中 的 方 波 信 号 ) 为 正 时 
开始 执行 子 系统 A， 欣 制 信号 为 负 时 《〈 方 波 信 号 经 过 一 
反 相 信号 操作 ， 由 Math 模 块 库 中 的 Logical Operator 逻 和 辑 
操作 模块 NOT 操 作 符 实现 ) 开始 执行 子 系统 B。 网 7.5 所 
示 为 使 能 子 系 统 A 与 B 的 结构 以 及 相应 的 使 能 状态 议 
置 。 
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图 7.5 使 能 子 系统 A、B 的 内 部 实现 及 使 能 参数 设 首 
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比 系 统 模型 中 各 模 坎 的 参数 设置 如 下 ， 

() 系统 输入 为 采用 默认 设置 的 正 线 信号 《〈 即 单位 幅 
值 ， 单 位 频率 的 单位 正弦 信和 号) 。 

(2) 使 能 子 系统 的 控制 信号 产 ， 使 用 Sources 模 块 库 中 的 
Pulse Generator 脉 种 信号 发 生 器 所 产生 的 方 波 信号 。 其 
设置 为 :脉冲 周期 (Period) 为 S s， 其 余 采用 默认 设 
首 。 

(3) 使 能 子 系统 A 中 的 使 能 信号 ， 其 使 能 状态 放置 为 重 
置 reset; 使 能 子 系统 B 中 的 使 能 信号 ， 其 使 能 状态 设置 
为 保持 held。 
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人 下 方 使 能 子 系统 中 饱和 模块 〈Saturation ) ， 其 人 参 
数 设 置 为 : 饱和 上 限 为 0.7$， 饱 和 下 限 为 -0.75。 

(5) 翁 移 币 数 信 号 ， 其 参数 设置 分 别 为 [2 0] 与 [0 
2]， 如 图 7.4 中 系统 模型 所 示 。 

(6) 系统 输出 Scope 模 块 参 数 设置 ， 如 网 7.6 所 示 。 

系统 仿真 参数 设置 如 下 : 

(Gd) 仿真 时 间 : 设置 仿真 时 间 苑 玮 为 0 全 20 s。 

(2) 求解 右 设 置 : 采用 默认 设置 ， 即 连续 变 步 长 ， 其 
有 过 委 检 测 能 力 的 求解 器 。 
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“从 图 77 中 可 以 明显 看 出 ， 只 有 在 控制 信号 为 正 
时 ， 便 能 子 系统 才 得 出， 而且 议 置 不 同 的 使 能 状态 可 
以 获得 不 同 的 络 东 《〈 结 朱 航 重 置 或 祝 剑 持 ) 。 对 于 有 
用 状态 重 置 的 使 能 子 系统 A， 其 输出 被 重 置 ， 而 采用 状 
态 保持 的 使 能 子 系统 B， 其 输出 被 保持 。 如 朱 在 使 能 
系统 中 存在 看 状态 变量 ， 那 么 当 使 能 模块 状态 设置 为 
重 置 时 ， 它 的 状态 变量 将 被 重 置 为 初始 状态 《“ 可 能 不 
为 过 ) ， 当 使 能 使 块 设置 为 保持 时 ， 它 的 状态 变量 将 
保持 不 变 。 全 于 系统 的 输出 ， 取 次 于 系统 的 状态 变量 
以 及 系统 的 输入 信和 号， 这 里 不 再 釜 述 。 























入 久 








iscope | 
| 入 因 | 喉 | 太 | 酌 加 本 | 加 般 摇 


DuUtput 及 ese 
输出 被 重 置 


控制 信号 为 
方 波 信号 


输出 被 保持 


TIme offset 站 
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7 人 .3 借 发 子 系统 

所 谓 的 触发 子 系统 指 的 是 只 有 在 控制 信号 的 符号 
发 后 改变 的 情况 下 〈 也 就 是 控制 信号 出 现 过 零 事件 
时 ) ， 子 系统 才 开始 执行 。 如 前 所 述 ， 根 据 控制 信号 
符号 改变 方式 的 不 同 可 届 

CD 上 升 沿 触 发 子 系统 。 系 统 在 控制 信号 出 现 上 逢 
沿 时 开始 执行 。 

O) 下 降 沿 般 发 子 系统 。 系 统 在 控制 信号 出 现下 降 沿 
时 开始 执行 。 

G) 双边 沿 〔 上 升 沿 或 下 降 沿 ) 触发 子 系统 。 系 统 在 
控制 信号 出 现任 何 过 零 时 开始 执行 . 
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术 

【 例 7.2】 触 妥 子 系统 的 建立 与 仿真 分 析 。 

在 这 个 例子 中 ， 存 在 着 三 个 使 用 不 同 触 发 方式 的 蚀 
发 子 系统 ， 分 别 是 上 升 治 钥 及、 下 降 治 触 发 以 及 双 这 
沿 触 妥 。 疼 7.8 押 示 为 此 系统 的 系统 模型 。 
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es 
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下 面 给 出 系统 模型 中 各 个 系统 模块 的 参数 以 及 仿真 
参数 设置 ， 最 后 给 出 系统 仿真 结 末 并 进行 一 定 的 分 
析 。 桂 块 参数 议 置 如 下 : 

() 系统 输入 正 弱 信 号 ， 其 模块 参数 除 频 率 选 择 为 8 
rad/sec 外 ， 其 余 采 用 默认 的 参数 。 

(2) 系统 触 友 控制 信号 为 方 波 信 号 ， 使 用 Sources 模 块 
库 中 的 信号 发 生 嚣 Signal Generator 模 块 生成 方 波 信 
忆 ， 其 参数 设置 为 : 波形 waveform 为 方 波 square， 幅 值 
为 0.35， 频 率 为 1 Hz。 
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9) 系统 输出 Scope 模 块 。 在 Scope 模 块 参 数 设置 中 ， 
设置 其 坐标 轴 数 目 为 4， 以 使 用 4 个 示波器 同时 显示 4 组 
信号 。 其 方法 与 使 能 子 系统 中 一 样 ， 这 里 不 再 资 述 。 

(4) 各 触发 子 系统 参数 设置 如 网 7.8 中 所 示 。 分 别 设置 
其 触发 方 却 为 Rising、Falling 及 Either 即 可 。 
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系统 方 真 参数 设置 如 下 : 

(GD) 仿真 时 间 范 围 0 全 8 s。 

(2) 采用 变 步 长 连续 求解 毅 ， 最 大 步 长 为 0.01， 以 如 
狗 信 和 号 的 不 连续 。 

运行 此 系统 进行 仿真 ， 仿 真 结 东 如 图 7.9 所 示 。 其 中 
第 一 个 示 波 需 输出 为 系统 输入 正弦 
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7 2 .4 触发 使 能 子 系 统 

在 介绍 条 件 执行 子 系统 时 已 经 提 到 ， 对 于 某 些 条 
件 执行 子 系统 而 言 ， 其 控制 信号 可 能 不 止 一 个 。 在 很 
多 情况 下 ， 条 件 执行 子 系统 同时 具有 触发 控制 信号 与 
使 能 控制 信号 ， 这 样 的 条 件 执行 子 系统 一 般 称 之 为 角 
发 使 能 子 系统 。 顾 名 思 义 ， 人 触发 使 能 子 系统 指 的 是 子 
系统 的 执行 受到 触发 信号 与 使 能 信号 的 共同 控制 ， 也 
就 是 说 ， 只 有 当 触 发 条 件 与 使 能 条 件 均 满足 的 情况 
下 ， 子 系统 才 开 始 执行 。 触 发 使 能 子 系统 的 工作 原理 
如 图 7.10 所 示 。 
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7 仑 5 原子 子 系统 

1. 原子 子 系统 的 概念 

至 此 ， 本 章 已 经 介绍 了 通用 子 系统 、 使 能 子 系统 以 
及 触发 子 系统 等 三 种 不 同 子 系统 的 概念 及 其 使 用 。 虽 
然 子 系统 都 可 以 将 系统 中 相关 模块 组 合 封装 成 一 个 音 
独 的 模块 ， 大 大 方便 了 用 户 对 复杂 系统 的 建 模 、 仿 真 
及 分 析 ， 但 是 对 于 不 同 的 子 系统 而 言 ， 它 们 除了 有 如 
上 的 共同 点 之 外 ， 还 存在 着 本 质 上 的 不 同 。 下 面 介绍 
此 三 种 子 系统 的 不 同 本 质 ， 并 简单 介绍 原子 子 系统 的 
慨 念 。 
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虚 子 系统 具有 如 下 的 特点 ， 

() 子 系统 只 是 系统 模型 中 某 些 模块 组 的 图 形 表示 。 
(2) 子 系统 中 的 模块 在 执行 时 与 其 上 一 级 模块 统一 被 
排序 ， 不 受 子 系统 的 限制 。 

(3) 在 一 个 仿真 时 间 步 长 内 ，Simulink 可 以 多 次 进出 
人 
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原子 子 系统 具有 如 下 的 特点 

(G) 子 系统 为 一 实际 ”的 模块 ， 需 要 投 照 顺序 连续 执 
行 。 

(2) 子 系统 作为 一 个 整体 进行 仿 芙 ， 其 功能 关 似 于 一 
个 单独 的 系统 模 其 。 

G) 子 系统 中 的 模 其 在 子 系统 中 航 排 序 执行 。 
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“2 建立 原子 子 系统 

触发 子 系统 在 触发 事件 发 生 时 ， 子 系统 中 的 所 有 
模块 一 同 被 执行 ， 当 所 有 的 模块 都 执行 完毕 后 ， 
Simulink 才 开始 执行 上 一 级 其 它 模块 或 其 它 子 系统 ， 因 
此 触发 子 系统 为 一 原子 子 系统 。 

在 Simulink 中 有 两 种 方法 可 以 建立 原子 子 系统 : 

() 建立 一 个 空 的 原子 子 系统 。 

(2) 将 已 经 建立 好 的 子 系统 强制 转换 为 原子 子 系 














统 。 












上 及 E 址 呈 W 本 一 
Ed WE 


Sirnulatiom Formak 


Format :Tools :Help 





dp 


D | 雇 目 马 | 





建立 空 原 子 
ER | | 
子 系统 并 进 


行 编辑 | 
FED6 史 有 











有 simmalaEion 
二 王 丰 


你 回 甸 | 关 划 例 | 空 二 | 划 | 










是 让 风 Smulation Farmmat Toals 于 作 



















| 友 Treat as atomic unit 
RARRR IGSEESSSSSSSESSSESEEEII 
RIW Euanetion:rame options: pt 可 


下 ETTCHDESTSTEE 


REIIT ETIJIETSTE LODHLIOTOS [ats 司 


FEITETIISETOEOUEXRHEERETEOSE 






强制 转换 已 有 







的 子 系统 为 原 
子 于 系统 






we 全 


7 2.6 其 它 子 系统 介绍 

在 Simulink Block Library (Simulink 模块 库 ， 上 版本 
4.1) 中 的 Subsystems 子 系统 模块 库 中 除了 前 面 所 介绍 
的 通用 子 系统 、 和 触及 子 系 统 、 使 能 和子 系统 以 及 忌 子 于 
系统 乙 外 ，Simulink 还 提供 了 许多 其 它 的 条 件 执行 子 系 
统 。 图 7.12 所 示 为 Subsystems 模 块 库 中 的 所 有 子 系统 模 
块 。 在 此 对 其 进行 稍 单 的 介绍 。 

() 可 配置 子 系统 (Configurable Subsystem) : 用 
来 代表 用 户 目 定 义 库 中 的 任意 模块 ， 只 能 在 用 户 目 定 
久 永 玫 合 用。 
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case [1 ]: 









U1 
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iffu1 > 四 
U1 
else 上 
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Switch Case 


| | 选择 执行 子 系统 
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Subsywstem Examples 


图 7.12 Subsystems 模 块 库 中 的 所 有 子 系统 模块 


本 全 要 

术 

(2) 函数 调用 子 系统 (Function-Call Subsystem) : 使 
用 S- 函 数 的 馆 辑 状态 而 非 普 通 的 信号 作为 触发 子 系统 
的 控制 信号 。 图 数 调 用 子 系 统 属 于 触发 子 系统 ， 在 触 
发 子 系统 中 和 触发 模块 Trigger 的 参数 设置 中 选择 
Function-Call 可 以 将 由 普通 信号 触发 的 触发 子 系统 转换 
为 图 数 调用 子 系统 ， 如 图 7.13 上 所 示 。 


痪 < 疝 (IE 如 
Block Parameters: function 国 


7 
Flaee tkhis blLonk im 扣 Sbsystem 十 Dereate 翌 triEEered 型 设置 为 函 


sumhbsystenm， 本 
数 调 用 
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TrailEEeT +7E- 
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图 7.13 函 数 调用 触发 类 型 设置 


和 
术 
(3) For 逢 环 子 系统 (For Iterator Subsystem ) : For 

循环 子 系统 的 目的 是 在 一 个 仿真 时 间 步 长 之 内 循环 执 
行 子 系统 。 

(4) While 笛 环 子 系统 (While Iterator 
Subsystem) : 与 For 循 环 子 系统 相 类 似 ，While 循 环 子 
系统 同样 可 以 在 一 个 仿真 时 间 步 长 内 循环 执行 子 系 
统 ， 但 是 其 执行 必须 满足 一 定 的 条 件 。 

($) 选择 执行 子 系统 (Switch Case Action 
Subsystem ) : 在 茶 些 情况 下 ， 系 统 对 于 输入 的 不 同 取 
值 ， 分 别 执 行 不 同 的 功能 。 
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表达 式 执行 子 系统 (If Action Subsystem) : 为 了 
与 表面 的 条 件 执行 子 系统 相 区 列 ， 这 里 我 们 称 I Acion 
Subsystem 为 表达 陈 执行 子 系统 。 此 子 系统 的 执行 依赖 
于 所 辑 表达 陈 的 取 值 ， 这 与 C 语 言 中 的 入 Else 语 句 关 
似 。 需 要 注意 的 是 ， 表 达 式 执行 子 系统 必须 同时 使 用 正 
模块 与 开 Action Subsystem 梗 块 〈 均 在 Subsystems 模 块 
库 呈 光 。 


医 只 必用 


7.3 Simulink 的 子 系 统 封 装 技 术 


7.3.1 如 何 封 闻 和子 系统 

封 靖子 系统 与 建立 子 系 统 并 不 相同 ， 建 立 子 系统 指 
的 是 将 具有 一 定 功能 的 一 组 模块 “容纳 ?在 一 个 子 系统 之 
中 ， 使 用 单一 岁 形 方式 的 子 系统 模块 来 表示 一 组 模块 ， 
从 而 增强 系统 模型 的 可 谈 性 ， 在 动态 系统 进行 仿真 时 需 
要 对 子 系统 中 各 个 模块 的 参数 分 别 进 行 议 置 ;， 而 封 帮 和子 
系统 指 的 是 将 已 经 建立 好 的 具有 一 定 功能 的 子 系统 进行 
封 靖 ， 封 猴 的 目的 在 于 生成 用 户 目 定 义 的 模块 ， 此 模块 
与 子 系统 的 功能 完全 一 致 。 
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时 歧 子 系统 具有 如 下 特点 

() 目 定义 子 系统 模 世 及 其 图 标 。 

(2) 用 户 双 击 封 痛 后 的 图 标 时 显示 子 系统 参数 设置 对 
话 框 。 

(3) 用 户 目 定 义 子 系统 模块 的 帮助 文档 。 

(4) 封 疹 后 的 子 系统 模块 拥有 目 己 的 工作 区 。 
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因此 使 用 封 竣 子 系 统 扩 术 具有 以 下 优 氮 : 
(G) 回 子 系统 模块 中 传递 参数 ， 屏 蔽 用 户 不 需要 看 到 
的 细 玉 。 
(C2)“ 隐 震 ? 子 系统 模块 中 不 需要 过 多 展现 的 内 容 。 
G) 傈 护 子 系统 模块 中 的 内 容 ， 防 止 使 块 实 现 补 随 
意 算 改 。 
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【 例 73] 以 第 $ 章 中 人 口 动 态 变 化 的 非 线性 离散 模 
型 为 例 说 明子 系统 的 封 闻 技术 。 

解 : 封闭 子 系统 的 基本 过 程 如 下 : 

() 打开 人 口 动态 变化 的 非 线 性 离 敢 模型 框 网 。 

(2) 生成 需要 进行 封 竣 的 子 系统 。 

(3) 选择 需要 封 闻 的 子 系统 ， 单 击 忌 标 右键 选择 Mask 
subsystem ， 或 使 用 Edit 这 单项 中 的 相应 命令 进行 子 系 
统 封 猴 。 

封 帮 和子 系统 的 基本 流程 狗 如 图 7.14 所 示 ， 图 中 上 方 为 系统 
原始 模型 框图 ， 中 间 为 使 用 子 系统 的 系统 模型 框图 。 
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图 7.14 于 系统 封 狼 流程 示意 图 


术 
7.3.2 封装 编辑 器 之 网 标 编辑 对 话 框 


好 


当选 择 Mask subsystem 逐 单 命令 进行 子 系统 封 骤 时， 
将 出 现 如 网 7.15 所 示 的 封 钱 编辑 喜 并 显示 网 标 编辑 对 话 
框 。 


使 用 此 编辑 需 可 以 对 封 冯 后 的 子 系统 进行 各 种 编 
和 辑 。 这 里 首先 介绍 图 标 编辑 对 话 框 的 功能 与 使 用 。 
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在 默认 情况 下 ， 封 竣 子 系统 不 使 用 图 标 。 但 友好 的 子 
系统 图 标 可 使 子 系统 的 功能 一 目 了 然 。 为 了 增强 封 竣 子 
系统 的 界面 友好 性 ， 用 户 可 以 目 定义 子 系统 醒 块 的 图 
标 。 只 和 雳 在 图 标 编 辑 对 话 框 中 的 子 系统 模块 图 标 绘制 命 
令 栏 (Drawing Commands) 中 使 用 MATLAB 中 相应 的 
命令 便 可 绘制 模块 图 标 ， 并 可 设置 不 同 的 参数 控制 图 标 
界面 的 显示 。 下 面 逐一 介绍 各 对 话 框 的 使 用 。 








|con |nitialization Documentation 
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Drawing commands: 
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图 7.15 封装 编辑 顺 之 图 标 肌 辑 对 话 框 
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1. 封装 类 型 (Mask Type ) 

封 闻 类型 用 来 对 封 痛 后 的 和 子 系统 进行 稍 短 的 说 明 。 
在 此 例 中 ， 用 户 可 以 键入 Population Sample Mask。 它 
将 显示 在 参数 对 话 框 的 左上 角 。 

2. 图 标 显 示 界 面 控制 参 效 

通过 设置 不 同 的 参数 可 使 模块 网 标 具 有 不 同 的 显示 
形式 。 探 制 参 数 共 有 四 种 。 

1) 图 标 边 框 设 置 〈Icon frame ) 

功能 : 设置 图 标 边 框 为 可 见 〈《Visible) 或 不 可 见 

CImvisible) ， 如 网 7.16 所 示 ， 其 中 堪 侧 表示 疼 标 边框 
可 见 ， 而 右 侧 表示 边 框 不 可 见 。 
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2) 图 标 透 明 性 设置 〈Icon transparency ) 

功能 : 设置 狗 标 为 透明 〈Transparency ) 或 不 透明 
COpaque ) 显示 ， 如 图 7.17 所 示 ， 其 中 左 侧 为 图 标 不 
透明 ， 而 右 侧 表示 图 标 透 明 《〈 此 时 在 图 标 后 面 的 内 容 
如 模块 交口 标签 可 以 被 显示 出 ) 。 


帮 人 ss 华 


于 二 的 上 


图 7.17 网 标 透 明显 示 设 置 示意 





入 久 





图 7.18 图 标 旋 转 显 示 设 置 示意 网 
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网 图 标 旋转 性 设置 〈Icon rotation ) 

功能 : 设置 图 标 为 固定 《Exed ) 或 可 旋转 

(CRotates) 显示 ， 如 图 7.18 所 示 ， 其 中 左 侧 表示 图 标 不 
可 旋转 ， 而 右 侧 表示 图 标 可 以 旋转 《和 图标 随 模 芯 的 旋 
转 而 旋转 ) 。 

4) 图 标 绘制 坐标 系 设 置 〈Drawing coordinates ) 

功能 : 设 普 图 标 绘 制 命 令 所 使 用 的 坐标 系 单位 ， 

仅 对 plot 与 text 命 令 有 效 。 其 选项 分 别 为 目 动 绾 放 

(Autoscale) 、 像 素 (Pixels) 以 及 归 一 化 表示 


(Normalized ) 。 
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3 图 标 绘制 命令 栏 (Drawing commands ) 

封装 后 子 系统 模块 的 图 标 均 是 在 图 标 绘 制 命令 栏 中 
绘制 完成 的 。 使 用 不 同 的 绘制 命令 可 以 生成 不 同 的 图 
标 如 描述 性 的 文本 、 系 统 状 态 方程 、 图 像 以 及 岁 形 
等 。 如 条 在 此 柱 中 键入 多 个 绘制 命令 ， 则 向 标 的 显示 
会 按照 绘制 命令 顺序 显示 。 

1) 网 标 为 描述 性 文本 

使 用 如 下 的 绘制 命令 可 以 在 模块 图 标 上 显示 文本 : 














ER 四 
术 
disp(text) % text 表 示 图 标 文 本 
disp(variablename) % variablename 为 工作 空间 
中 的 学 符 串 变量 名 
teXxt(X, Y，text ) 





text(x, y, stringvariablename) 2% stringvariablename 为 已 存 
在 的 字符 串 变 量 名 

text(X, y, text，horizontalAlignment, hallgn，verticalAlignment, valign) 

%halign 与 valign 分 别 表 示 文 本 水 平 与 牌 直 对 章 方式 ， 其 取 值 不 再 歼 述 

fprintt(text) 











fprintf(format', variablename) % format 表 示 文 本 的 格式 


大 A 久 口 -> ， ， 外 
术 
port_label(port_type, port_number, labeD 驳 此 命令 可 以 显示 模块 的 疹 
口 名 称 ， 其 中 port type 为 端口 类 型 ， 取 值 为 ipput ' 或 "output “ 匈 
port_number 为 端口 数目 ，label 为 端口 文本 
如 果 需 要 显示 多 行文 本 ， 可 以 使 用 wm 表示 换行 。 这 
时 封 痛 后 的 和子 系 统 图 标 为 描述 性 文本 ， 如 图 7.19 所 示 。 





Drawing commands: 


由 sp nsnPopulatiom ] 
port_jabelLoutput ,1 .output | outp 导 
Papulation 





图 7.19 图 标 绘 制 为 文本 
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术 图 标 为 系统 状态 方程 

使 用 dpoly 命 令 在 设置 封 闻 后 子 系统 梗 其 的 图 标 为 系 
统 传递 机 数 ， 或 采用 droots 命 令 设 置 为 系统 零 极点 传递 
图 数 ， 其 命令 格式 为 

dpolyCnum, den) 

dpoly(num, den，character ) 


droots(Z, Pp, k) 
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术 





其 中 num、den 分 别 为 分 子 与 分 母 多 项 式 ， 
character' 〈 如 S$ 或 是 z) 为 系统 频率 变量 ，z、Pp、k 分 别 
为 零点 、 极 点 与 系统 增益 。 需 要 注意 的 是 ，num、 
den、Zz、Pp、Kk 鬼 为 MATLAB 工 作 空间 中 已 经 存在 的 变 
量 ， 人 否则 绘制 命令 的 执行 将 出 现 销 误 。 绘 制 封 闻 后 子 


系统 的 图 标 为 系统 传递 函数 如 图 7.20 所 示 。num=[1]]， 
den=[1 2 1] 为 MATLAB 中 的 变量 。 














赂 7.20 网 标 绘制 为 系统 传递 冰 效 
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3 图 标 为 网 像 或 网 形 

使 用 plot 命 令 与 image 命 令 可 以 设置 封闭 后 子 系统 模 
块 的 图 标 为 图 形 或 多 像 。 尽 管 一 般 的 MATLAB 命 令 不 
能 在 图 标 绘制 命令 栏 中 直接 使 用 ， 但 它们 的 返回 值 可 
以 作为 网 标 绘 制 命令 的 参数 。 绘 制 封 厂 后 子 系统 模块 
的 网 标 为 网 形 或 图 像 ， 如 疼 7.21 上 所 示 。 


Drawing commands 


sseadl 人 bmp 


|] plotlpeaks] 





几 7.21 网 标 绘制 为 网 像 与 图 形 
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733 封 冯 编辑 郁 之 参数 初始 化 对 话 杠 

子 系统 封 闻 最 主要 的 目的 之 一 便 是 提供 一 个 友好 
的 参数 设置 界面 。 一 般 的 用 户 无 需 了 解 系 统 内 部 实 
现 ， 只 需 迫 供 正 确 的 个 块 参 数 ， 以 使 用 特定 便 块 的 特 
定 功能 ， 从 而 完成 系统 设计 与 仿真 分 析 的 任务 。 如 末 
只 是 绘制 了 模 匡 的 图 标 ， 则 模 匡 并 没有 被 真 正 封 疫 ， 
因为 在 双击 模块 时 仍 显 示 模 英 内 部 的 内 容 ， 并 且 始 终 
直接 使 用 来 自 MATLAB 工 作 空 间 中 的 参数 。 
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“对 通 常 的 子 系统 与 封装 后 的 子 系统 作 一 个 简单 的 比 
较 ; 

(1) 通 名 的 子 系统 可 以 视 为 MATLAB 脚 本 文件 ， 其 特 
点 是 子 系统 没有 输入 参数 ， 可 以 和 接 使 用 MATLAB 工 
作 宇 间 香 榴 要 量 。 

(2) 封闭 后 的 子 系统 可 以 视 为 MATLAB 的 函数 ， 其 特 
点 是 封装 后 的 子 系统 提供 参数 设置 对 话 框 输入 参数 ; 
不 能 直接 使 用 MATLAB 工 作 衬 间 中 的 变量 ， 拥 有 独立 
的 模块 工作 区 《工作 空间 ) ; 包含 的 变量 对 其 它 子 系 
统 及 模块 不 可 见 ， 可 以 在 同一 模型 中 使 用 同样 的 子 系 
统 而 其 取 值 可 各 不 相同 。 
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” 在 【 例 73] 中 已 经 介绍 了 如 何 将 指定 的 子 系统 进 
行 封 装 并 进行 图 标 绘制 ， 这 里 仍 以 人 口 变化 的 非 线性 
离 艇 系统 模型 为 例 说 明 如 何 对 封 帮 后 的 子 系统 的 参数 
和 输入 对 话 框 进行 设置 。 在 这 个 人 口 变 化 的 徐 单 模型 
中 ， 系 统 的 动力 学 方程 由 如 下 的 差分 方程 来 描述 : 


下 | PO 一 有 
pmD=mo-I -2 


其 中 表示 某 一 年 的 人 口 数量 ， 表 示人 口 繁殖 速 
率 ， 表 示 新 增资 源 所 能 满足 的 个 体 数目 。 因 此 在 封装 
后 子 系统 模块 的 参数 设置 界面 中 ， 应 该 提供 相应 的 初 
始 参 数 、 繁 殖 速率 以 及 。 
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疼 7.22 子 系统 模 其 参数 设置 〈 参 数 初 始 化 ) 
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下 面 对 参 数 初 始 化 选项 卡 的 内 容 作 逐一 介绍 。 

1. 参数 设置 控制 

参数 设置 控制 包括 添加 〈Add) 、 删 除 (Delete) 、 
上 移 (CUp) 与 下 移 (Down) ， 它 们 分 别 表 示 在 即将 生 
成 的 参数 设置 对 话 框 中 添加 、 删 除 、 上 移 与 下 移 模 块 
需要 的 输入 参数 。 

2. 参数 描述 〈Prompt) 

参数 描述 指 的 是 对 模块 输入 的 参数 作 简 单 的 说 明 ， 
其 取 值 最 好 能 够 说 明 参 数 的 意义 或 者 作用 。 
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。 参 效 对 应 变量 (Variable ) 

参数 对 应 变量 表示 键入 的 参数 值 将 传递 给 封 儿 后 的 
子 系统 工作 空间 中 相应 的 变量 ， 在 此 使 用 的 变量 必须 
与 子 系统 中 所 使 用 的 要 量 具有 相同 的 名 称 。 

4. 参数 设置 描述 

参数 设置 指 述 包括 参数 控制 类 型 (Control 

type) 、 参 数 分 配 类 型 (Assignment) 以 及 下 拉 选 项 框 
(Popup strings) 。 其 中 控制 闫 型 包括 Edit《〈 需 要 用 户 
键入 参数 值 ， 适 合 多 数 情况 ) 、Checkbox 〈 复 选 框 ， 
表示 这 辑 值 ) 及 Popup〈 弹 出 参数 选项 以 供 选 择 取 值 ， 
弹出 参数 选项 用 Popup strings 栏 中 由 隔 开 的 字符 串 表 
未 ) 。 
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三 初始 化 命令 栏 〈lnitialization commands ) 
初始 化 命令 为 一 般 的 MATLAB 命 令 ， 在 此 可 以 定义 
封 痛 后 子 系统 工作 衬 间 中 的 各 种 变量 ， 这 些 变 量 可 以 
伏 封 装 子 系统 模块 岁 标 绘制 命令 、 其 它 初 始 化 命令 或 
子 系统 中 的 模块 使 用 。 当 出 现下 述 情况 时 ，Simulink 开 
始 执行 初始 化 命令 : 
( 模型 文件 被 载 入 。 
(2) 框 独 被 更 新 或 模块 被 旋转 。 
(3) 绘制 封 猴 和子 系统 模块 图 标 时 。 
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在 参数 设置 对 话 框 中 输入 正确 的 参数 ， 设置 人 口 的 
初始 值 为 p 王 100 000、 人 口 繁殖 速率 为 r* 王 1.05， 而 新 
增资 源 所 能 满足 的 个 体 数目 K=1 000 000。 然 后 单 击 
Apply 或 OK 按钮 并 采用 与 第 $ 章 中 相同 的 仿真 参数 。 运 
行 系统 ， 其 仿真 结果 如 网 7.24 所 示 。 


术 
虹 |DCK: 让 关 amaEE 二 = ER SS 汉 
Foptmlation Sample Nask Imask] 







封装 类 型 





了 上 arameter5s: 
Inliti 世 ToBLatlor: 







了 opagate Rate: 参数 设置 对 


话 框 显 示 界 
面 





| 
| janmbar: 
[ 


图 7.23 封装 后 子 系统 的 参数 设置 对 话 框 
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图 7.24 系统 仿真 结果 
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7.3.4 封装 编辑 器 之 文档 编辑 对 话 杠 

Simulink 模 块 库 中 的 内 置 模块 均 提 供 了 和 价 单 的 描述 
与 详细 的 玫 助 文 要 ， 这 可 以 大 大 方便 用 户 的 使 用 与 理 
解 。 对 于 用 户 目 定义 的 模块 《〈 即 封 钱 后 的 子 系统 ) ， 
Simulink 提 供 的 文档 编辑 功能 同样 可 使 用 户 建 芯 目 定义 
模块 的 所 有 帮助 文档 。 图 7.2$ 所 示 为 封装 编辑 器 中 文档 
编辑 选项 卡 〈Documentation ) ， 使 用 文档 编辑 可 以 建 
立 用 户 目 定义 模块 的 简单 描述 文档 与 模块 的 详细 帮助 
文档 〈 包 括 模块 的 所 有 信息 ， 可 以 使 用 HTML 格式 编 
本 
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图 7.26 市 有 模块 简单 描述 的 参数 设置 对 话 框 
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搞 写 一 个 好 的 文档 对 于 系统 的 设计 与 开发 往往 是 至 
关 重 要 的 ， 它 便于 用 户 对 系统 的 使 用 与 维护 。 如 果 这 
时 单 击 Help 帮 助 按 钮 ， 用 户 可 以 MATLAB 中 的 帮助 系 
统 中 获得 模块 的 更 进一步 的 说 明 与 其 它 的 所 有 相关 信 
息 ， 如 图 7.27 所 示 。 

人 至此， 本 章 已 经 比较 全 面 地 介绍 了 子 系 统 封 装 的 概 
念 及 其 使 用 ， 下 面 将 进一步 介绍 使 用 Simulink 上 自 定 义 系 
统 模 块 库 的 技术 。 
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图 7.27 子 系统 模块 的 帮助 文档 





7.4 _ Simulink 模块 库 技 术 


Simulink 使 用 模块 库 技术 来 组 织 与 管理 具有 东 种 属 
性 的 同一 突 模 其 ， 这 给 用 户 融 来 了 很 大 的 方便 。 同 时 
Simulink 也 给 用 户 提供 了 定制 便 块 库 以 组 织 、 管 理 用 户 
目 定 义 的 模块 。 本 节 将 详细 介绍 如 何 使 用 Simulink 定 制 
目 定 义 的 模块 库 。 
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1 模块 库 的 概念 及 其 应 用 
所 谓 的 模块 库 一 般 是 指 具 有 某 种 属性 的 一 类 模块 的 
集合 。Simulink 的 库 浏 览 器 中 包含 了 大 量 的 用 于 不 同 领 
域 的 模块 库 ， 用 户 可 以 使 用 其 中 的 任何 模块 来 建立 自 
己 的 动态 系统 模型 并 进行 动态 仿真 与 分 析 。 
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说 明 以 下 几 个 常用 的 术语 ， 

() 模块 库 : 具有 某 种 属性 的 一 类 模块 的 集合 。 
( (C) 库 模 块 : 模块 库 中 的 一 个 模块 。 

(3) 引用 块 : 模块 库 中 的 一 个 模块 的 副本 〈 从 模块 库 
中 拖 动 或 复制 到 系统 模型 中 的 模块 ) 。 

(4) 关联 : 引用 块 与 对 应 的 模块 库 中 的 模块 之 间 的 

联系 ， 当 模块 库 中 的 模块 发 生 改 变 时 Simulink 会 目 动 更 
新 相应 的 引用 块 。 
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7 对 2 建立 与 使 用 模块 库 

建立 Simulink 模 块 库 的 方法 如 下 : 

(D 在 Simulink 中 使 用 File 荣 单 下 的 NewALibrary 建 立 一 
个 新 的 模块 库 。 

(2) 将 用 户 自 定义 的 模块 或 是 其 它 模块 库 中 的 模块 移 
动 到 新 的 模块 库 中 。 

(3) 保存 新 的 模块 库 。 





帮 人 ss 和 


术 
下 面 举例 说 明 。 首 先 建 立 一 个 新 的 模块 库 《 其 名 
称 为 MyOwnLib ) ， 然 后 将 在 7.3 世 中 封 疹 后 的 人 口 动 
态 系 统 模块 移动 到 新 库 之 中 并 你 存 ， 节 后 使 用 此 模 其 
库 中 的 模块 建立 如 几 7.28 所 示 的 动态 系统 。 
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图 7.28 使 用 目 定 义 模 块 库 建立 动态 系统 
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此 时 双击 系统 模型 中 的 引用 志 ， 则 会 弹出 与 7.3 节 中 
相同 的 参数 设置 对 话 框 ， 只 要 用 户 得 入 正确 的 参数 并 
设置 合适 的 仿真 参数 ， 其 仿真 结 采 就 会 与 7.3 贡 中 的 完 
全 一 致 。 

当 一 个 新 建立 的 模块 库 关 闭 之 后 ， 模 块 库 便 衫 锁 住 
了 。 用 户 可 以 使 用 Edit 腔 单 下 的 Look under mask 来 咎 看 
模块 库 中 选 定 模 块 的 内 部 实现 。 


庆生 口 外 





峰 7.29 模块 库 修 改 确认 对 话 杠 
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如 果 需 要 对 引用 块 的 内 容 进 行 修改 ， 可 采用 如 下 两 
种 方法 : 

() 用 鼠标 右键 单 击 块 ， 选 择 Link Options 下 的 Go to 
library block 命 令 ， 对 与 引用 块 相 应 的 模块 库 进 行 解 
锁 ， 修 改 模块 库 中 的 模块 。 然 后 使 用 Edit 腔 单 下 的 
Update diagram 以 更 新 模型 框 铅 ， 但 是 这 会 影响 到 所 有 
可 用 可 。 

(2) 用 鼠标 右键 单 击 块 ， 选 择 Link Options 下 的 
Disable link 命 令 〈 这 时 关联 标志 箭头 将 变 为 灰色 ) 。 
然后 用 鼠标 右键 单 击 模块 ， 选 择 Look under mask， 打 
开 模块 以 修改 模型 中 模块 的 内 容 。 这 只 影 啊 当 前 的 
块 。 
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7 4.3 库 模 志 与 引用 块 的 关联 

Simulink 通 过 关联 来 表示 模块 库 中 的 模块 与 相应 的 
引用 块 之 间 的 关系 。 为 了 使 用 户 对 关联 有 一 个 更 深入 
的 了 解 ， 这 里 以 一 个 简单 的 例子 来 说 明 关 联 是 如 何 工 
人 从 

【 例 7.4】 关联 的 使 用 。 其 步 又 如 下 : 

() 建立 一 个 新 的 系统 模型 ， 从 目 定 义 的 模块 库 
MyOwnLib 中 拖 动 目 定义 的 系统 模块 《人 口 变 化 动态 系 
统 ) 到 此 模型 框图 中 。 图 7.30 所 示 为 在 新 建立 的 系统 模 
型 中 同时 使 用 两 个 引用 块 。 
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图 7.30 在 系统 模型 框图 中 使 用 两 个 引用 块 
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O) 靳 开 第 二 个 引用 块 与 库 模 块 的 关联: 用 鼠标 右键 
单 击 引用 块 ， 选 择 Link Options 下 的 Disable link 命 令 即 
于 * 

(G3) 修改 模块 库 中 的 模块 ， 在 子 系统 中 加 入 注释 文本 
“This is the modified library model”。 用 鼠标 右键 单 击 并 
选择 Look under mask 命 令 以 修改 ， 如 图 7.31 所 示 。 

(4) 使 用 Edit 下 的 Update diasgram 刷 新 系 统 模型 杠 图 ， 
然后 使 用 Look under mask 碍 看 引用 块 的 变化 ， 则 第 一 
个 模块 的 内 容 随 模块 库 的 改变 而 改变 ， 而 第 二 个 模块 
并 没 发 生 任 何 变化 ， 如 图 7.32 所 示 。 
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0 修改 革 止 关联 的 第 二 个 引用 块 ， 在 其 中 加 入 注释 
“Disable Link”， 然 后 保存 系统 模型 并 试 钢 恢复 关联 。 
用 民 标 右键 单 击 第 二 个 引用 块 ， 选 择 Link options 下 的 
Restore link 命 令 ， 此 时 Simulink 将 弹出 如 图 7.33 所 示 的 
恢复 连接 对 话 框 。 
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几 7.32 修改 便 其 库 中 模块 对 不 同 引用 块 的 影响 
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图 7.33 恢复 连接 对 话 框 
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7.4.4 可 配置 子 系 

7.2 玉 中 介绍 Simulink 的 子 系统 时 指出 ， 可 配置 子 系 
统 只 能 够 在 用 户 目 定 义 的 模块 库 使 用 。 在 未 些 情 况 
下 ， 用 户 建立 的 系统 模型 中 可 能 有 符 干 个 不 同 的 子 系 
统 ， 它 们 具有 同样 的 功能 。 如 果 用 户 需要 在 它们 之 间 
频 索 的 切换 ， 便 可 为 这 些 子 系统 建立 可 配置 子 系统 。 
建立 与 使 用 可 配置 子 系统 的 具体 方法 如 下 : 

() 建立 包含 这 些 子 系统 的 目 定义 模块 库 ， 然 后 从 
Subsystems 模 块 库 中 拖 动 Configurable Subsystem 模块 
到 这 个 目 定义 模 其 库 中 ， 如 网 7.34 所 未 。 
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图 7.34 建立 可 配置 子 系统 
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(2) 保存 目 定义 梗 块 库 ， 然 后 双击 可 配置 子 系统 块 。 
选择 用 刀 需 要 相互 切换 的 子 系统 ， 如 网 7.35 所 示 。 

(G3) 复制 模块 库 中 的 可 配置 子 系统 到 相应 的 系统 模型 
中 ， 如 网 7.36 所 示 。 

(4) 使 用 Edit 下 的 Block Choice 项 完成 模块 的 配置 。 
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图 7.35 选择 需要 使 用 的 子 系统 


大 人 s 人 






= 
上 -Library: configUTSEIEESWESRS | 此 -4 
后 人 Ed 下 BEmw Formakt Help 

















FSrrmiakt Toecls -Help 


口 | 于 加 芝 | 交 此 | 





[本 ULUIDETLE 


号 UbsWSteTTm 
SuUbsVYstermn 


FiD09% [二 ; 





它 SnTfi 习 urable 
号 Ubswstermm 


图 7.36 在 系统 模型 中 使 用 可 配置 子 系统 
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第 8 章 Simulink 命 令 行 仿真 技术 








8.1 使 用 命令 行 方式 建立 系统 模型 


除了 使 用 Simulink 的 网 形 建 模 方式 建立 动态 系统 模 
型 之 外 ， 用 户 也 可 以 使 用 命令 行 方式 进行 系统 建 模 ， 
然后 再 进行 动态 系统 的 仿真 与 分 析 。 在 进一步 介绍 使 
用 命令 行进 行动 态 系统 的 仿真 技术 之 前 ， 首 先 价 单 介 
绍 一 下 使 用 命令 行 的 方式 建立 系统 模型 的 相关 知识 。 
Simulink 中 建立 系统 模型 鸭 命令 如 表 8.1 所 示 。 
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表 8.1 系统 模型 建立 命令 


命令 


功 能 





new_System 


建立 一 个 新 的 Simulink 系 统 模型 





open_Ssystem 


打开 一 个 已 存在 的 Simulink 系 统 模型 





close_System, bdclose 


关闭 一 个 Simulink 系 统 模型 





Save_System 


保存 一 个 Simulink 系 统 模型 





find_system 


查找 Simulink 系 统 模型 、 模 块 、 连 线 及 注释 





add_blocKk 


在 系统 模型 中 加 入 指定 模块 





delete_blocK 


从 系统 模型 中 删除 指定 模块 





replace_block 


奉 代 系统 模型 中 的 指定 模块 





add_ line 





在 系统 模型 中 加 入 指定 连 线 


入 久 


delete_line 


个 公 行 全 


从 系统 模型 中 删除 指定 连 线 


























getLparam 获取 系统 模型 中 的 参数 
set_param 设置 系统 模型 中 的 参数 
gcb 获得 当前 模块 的 路 径 名 
gcs 获得 当前 系统 模型 的 路 径 
gcbh 获得 当前 模块 的 操作 句柄 
bdroot 获得 最 上 层 系统 模型 的 名 称 
simulink 打开 Simulink 的 模块 库 浏 览 器 
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使 用 上 面 的 命令 便 可 以 生成 和 编辑 动态 系统 的 
Simulink 模 型 ， 由 于 使 用 命令 行 方式 建立 的 Simulink 系 
统 模型 与 使 用 图 形 建 模 方 式 建立 的 系统 模型 没有 什么 
大 的 分 别 ， 因 此 这 里 仅 简 单 介 绍 各 个 命令 的 使 用 ， 而 
不 再 给 出 使 用 这 些 命 令 所 建立 的 系统 模型 框图 。 

1. new_System 

1) 使 用 语法 


newW_SyStem( SYS ) 


2) 功能 搞 述 
使 用 给 定 的 名 称 建立 一 个 新 的 Simulink 系 统 模型 。 如 
条 'Sys' 为 一 个 路 径 ， 则 新 建立 的 系统 为 在 此 路 径 中 指定 
的 系统 模型 下 的 一 个 子 系 统 。 注 意 ，new_system 命 令 
并 不 打开 系统 模型 窗口 。 
3) 举例 
new_Ssystem(mysys])9% 建 记 名 为 "mysys' 的 系统 模型 
new_system(vdp/mysys)9% 建立 系统 模型 vdp 下 的 子 系统 
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2. 0pen_Ssystem 

I) 使 用 语 放 
Open_System( SYS ) 
open_System(bjk ) 
open_System(bjk ，ftorce ) 

2) 功能 描述 

打开 一 个 已 存在 的 Simulink 系 统 模型 。 





open_system(sys): 打开 名 为 sys' 的 系统 模型 窗口 或 
子 系统 模型 窗口 。 注 意 ， 这 里 'sys' 使 用 的 是 MATLAB 
中 标准 路 径 名 《绝对 路 径 名 或 相对 于 已 经 打开 的 系统 
模型 的 相对 路 径 名 ) 。 

open_system(blk): 打开 与 指定 模块 blk 相 关 的 对 话 
杠 。open_Ssystem(blk，'force): 打开 封 雄 后 的 子 系统 ， 
这 里 "blk' 为 封 闻 子 系统 模块 的 路 径 名 。 这 个 命令 与 岁 形 
建 模 方 式 中 的 Look under mask 腔 单 功 能 一 致 。 














3) 从 例 
open_Ssystem(controller) “” 匈 打开 名 为 controller 的 系 纺 
模型 
open_system(controllevVGain)) % 打开 controller 模 型 
下 的 增益 模块 Gain 的 对 话 框 
3. Save_Ssystem 
1) 使 用 语法 
Save_SyStem 
Save_SyStem( SYS ) 


Save_SyStem( SYS ，newname ) 





2) 功能 描述 
保存 一 个 Simulink 系 统 模型 。 
save_Ssystem: 使 用 当前 名 称 保 存 当 前 顶层 的 系统 模型 。 





save_System(sys]) : 保存 已 经 打开 的 系统 模型 ， 与 
save_System 功 能 类 似 。 
save_System(sys, newname): 使 用 新 的 名 称 newname 保 
存 当前 已 绎 打开 的 系统 模型 。 
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3) 举例 
Save_System % 保存 当前 的 系统 模型 
Save_Ssystem(vdp) ， 匈 保存 系统 模型 vdp 
Save_System(vdp', myvdp)9 保存 系统 模型 vdp， 模 型 文件 
名 为 myvdp 





4. close_System, bdclose 
1) 使 用 语法 


close_System 


close_System( SYS ) 
close_System( SYS , Saveflag) 
close_System( SYS ，newhname ) 
close_System(bjk ) 

bdclose; bdclose(SyS ); bdclose(all ) 


RE 

2) 功能 描述 

关闭 一 个 Simulink 系 统 模型 。 

close_System: 关闭 当 六 系统 或 子 系统 模型 窗口 。 如 采 顶 层 
系统 模型 和 ” 改 变 ， 系 统 会 提示 是 否 保 存 系统 模型 。 

close_Ssystem(sys") : 关闭 指定 的 系统 或 子 系统 模型 窗口 。 

close_System(sys'，saveflag): 关闭 指定 的 顶层 系统 模型 


口 并 且 从 内 存 中 清除 。saveflag 为 0 表示 不 保存 系统 模 
型 ， 为 1 表示 使 用 当前 名 称 保存 系统 模型 。 











close_System 2% 关闭 当前 系 红 
close_System(engine', ]) % 保存 当前 系统 模型 engine 
(使 用 当前 系统 名 称 ) ， 然 后 再 关闭 系统 
close_System(englne/Combustuon/Unlt Delay ) 
驳 关闭 系统 模型 engine 下 的 Combustion 子 系统 中 Unit 
Delay 模 块 的 对 话 框 





5. find_system 


1) 使 用 语法 
fnd_system(SyYS，cl , cCV1，c2 ,cv2,..p1,Vv1，pP2 ，V2…) 
2) 功能 描述 
三 找 由 sys 指 定 的 系统 模型 、 模 块 、 连 线 及 注 酸 等 
等 ， 并 返回 相应 的 路 径 名 与 操作 句柄 。 由 于 使 用 此 命 
令 涉及 较 多 的 参数 设置 ， 因 此 这 里 不 再 袭 述 ， 用 户 可 
以 碍 看 Simulink 的 联机 帮助 系统 中 Simulink 目 录 下 的 





Using SImullnk\Model Constructlon 
Commands\ntroduction 中 的 find_system 人 命令 的 帮助 即 
可 。 





1 使 用 语法 

add_block(CSrc ，dest ) 

add_bljock(src ，dest，parameterl , valuelT,， .…) 

2) 功能 描述 

在 系统 模型 中 加 入 指定 模块 。 

add_blockCOsrc'，'dest): 揽 贝 模块 'Src' 为 "destt〈 使 用 路 径 名 
表示 ) ， 从 而 可 以 从 Simulink 的 模块 库 中 复制 模块 至 指 
定 系 统 模型 中 ， 且 模块 "dest 参 数 与 src' 完 全 一 致 。 

add_block(src'，dest_obj，Pparameterl',，valuel, ..): 功能 与 
上 述 命 令 关 似 ， 但 是 需要 设置 给 定 梗 块 的 参数 
parameterl'，valuel1 为 参数 值 。 














3) 举例 

add_block(simulink3/ASinksA9cope ，engline/tming/9cope1l ) 

% 从 Simulink 的 模块 库 Sinks 中 复制 Scope 模 块 全 系统 模型 engine 中 子 
系统 timing 中 ， 其 名 称 

% 为 Scopel 

7.，delete block 

1) 使 用 语法 

delete_blocKk(Cbjk) 

2) 功能 朱 述 

从 系统 模型 中 删除 指定 模块 。 

delete_block(Cblk): 从 系统 模型 中 删除 指定 的 系统 模块 blk 。 

3) 举例 

delete_block(Cvdp/Out11) % 从 vdp 模 型 中 删除 模块 Outl 











8._ replace block 
1) 使 用 语法 
replace_block(Csys ，blkl ，blk2 ，noprompt ') 


replace_block(SsSys ，Parameter ，value ，b]K ，.…) 

2) 功能 描述 

侠 代 系统 模型 中 的 指定 模块 。 
replace_blockCsys'，mblkl'，mPblk20): 在 系统 模型 'Sys' 使 用 模 
块 bIk2' 取 代 所 有 的 模块 blkl'。 如 果 '"blk2 为 Simulink 的 
内 痢 模 块 ， 则 只 需要 给 出 模块 的 名 称 即 可 ， 如 末 为 其 
它 的 恒基 ， 必 须 给 出 所 有 的 参数 。 如 末 省 略 
moprompt'，Simulink 会 显示 取代 模块 对 话 框 。 








replace_block(Csys'，Parameter，"value',，.……，blkD): 取代 
模型 'sys' 中 具有 特定 取 值 的 所 有 模块 blk。'Parameter 为 
模块 参数 ，"value 为 模块 参数 取 值 。 
3) 举例 
replace_block(vdp ,Galn , Integrator ,noprompt ) 
% 使 用 积分 醒 块 mtegrator 取 代 系 统 模型 vdp 中 所 有 的 增益 
蛋 块 Gain， 并 且 不 显示 取代 对 话 和 框 




















0. 六 Dj 人 人 公 行 仿 惠 拉 二 
9. add lne、delete_jIne 
1) 使 用 语法 

hn =add_line(sSys,oport,1IpOTt ) 

hn = add_line(Sys,oport,1porEt，autoroutitng , on ) 

dejlete_line(SySs ，oport，1poTt ) 

2) 功能 描述 
在 系统 模型 中 加 入 或 删除 指定 连 线 。 
add_line(sys'，'oport，'iport): 在 系统 模型 'Sys' 中 给 定 

模块 的 输出 交口 与 指定 模 其 的 输入 病 口 乙 间 加 入 下 

线 。'oport 与 iport' 分 别 为 输出 问 口 与 输入 关口 〈 包 括 模 

块 的 名 称 、 模 有 英 妆 口 编号) 。 








add_jine(Sys ,oport,Iport， autorouttng ,on) : 与 
add_line(sys',oport,iport) 命 令 闫 似 ， 只 是 加 入 的 连 线 
方式 可 以 由 'autorouting' 的 状态 控制 : "on 表示 连 线 环 
模块 ， 而 'o 作 表示 和 连 线 为 百 线 〈 缺 省 状态 ) 。 

delete_line(sys'，'oport，iport): 删除 由 给 定 模 块 的 输 
出 山 口 'oport 人 至 指定 模块 的 输入 冰 口 iport 之 间 的 连 线 。 





3) 举例 
add_jine(mymodel ,Sine Wave/1 ,Mux/1 ) 


% 在 系统 模型 Imymodel' 中 加 入 由 正 获 模 块 Sine Wave 的 输 
出 至 信和 号 组 合 模块 Mux 第 一 个 输入 间 





% 的 连 线 

delete_line(mymodel ，9line Wave/1 ,Mux/1 ) 

% 删除 系统 模型 mymodel 中 由 正 粥 模块 Sine Wave 的 输出 
至 信号 组 合 模块 Mux 第 一 个 输入 间 的 

9% 连 线 








10. set param 和 get_param 
1) 使 用 语法 


Set_param(ob] ，parameterl , value1，parameter2 , value2,，.…) 


get_param(ob] ，parameter ) 
get_param( { objects }，parameter ) 
get_param(handlje，parameter ) 
get_param(0，parameter ) 
get_param(ob] ，ObjectParameters ) 


get_param(ob] ，DlaljogParameters ) 





2) 功能 描述 


设置 与 获得 系统 模型 以 及 模 其 参数 。 


Set_param(ob]， Parameterl ， value1， Parameter2 ， 


value2，...): 其 中 'obj' 表 示 系 统 模型 或 其 中 的 系统 模块 
的 路 径 ， 或 者 取 值 为 0; 给 指定 的 参数 设置 合适 的 值 ， 
取 什 为 0 表示 给 指定 的 参数 设置 为 缺 省 值 。 在 仿真 过 程 
中 ， 使 用 此 命令 可 以 在 MATLAB 的 工作 空间 中 改变 这 
些 参数 的 取 值 ， 从 而 可 以 更 新 系统 在 不 同 的 参数 下 运 
行 仿真 。 





set_param(obj, 'parameter): 返回 指定 参数 取 值 。 其 
中 'obj 为 系统 模型 或 系统 模型 中 的 系统 模块 。 

set_param( { objects }，parameter): 返回 多 个 模块 指 
定 参数 的 取 值 ， 其 中 { objects } 表 示 模 块 的 细胞 矩阵 

(CCell) 。 

get_param(handle，parameter): 返回 句柄 人 为 handle 
的 对 象 的 指定 参数 的 取 但 。 

get_param(0，Pparameter): 返回 Simulink 当 前 的 仿真 
参数 或 默认 和 模型、 模块 的 指定 参数 的 取 但 。 








set_param(obj'，'ObjectParameters): 返回 描述 某 一 对 
象 参数 取 值 的 络 构 体 。 其 中 返回 到 结构 体 中 具有 相应 
的 参数 名 称 的 每 一 个 参数 域 分 别 包 括 参 数 名 称 《〈 如 
Gain) 、 数 据 类 型 ， 如 string 以 及 参数 属性 如 read-only 
娩 


set_param(obj'，'DialogParameters): 返回 指定 模块 
对 话 框 中 所 包含 的 参数 名 称 的 细胞 定 阵 。 

由 于 参数 选项 很 多 ， 这 里 不 再 旨 述 , 谈 者 可 以 参考 
Simulink 帮 助 中 的 Model and BlockParameters 中 的 详细 
介绍 。 





3) 举例 
set_param(vdp'，'Solver，'ode15Ss'，'StopTime',，'3000) % 议 
置 系统 模型 vdp' 的 求解 右 为 'ode1$s'， 仿 真 结 
多 束 时 间 为 3000 s 
set_param(vdp/Mu'，'Gain',，'1000) 狗 设 置 系统 模型 vdp 中 





模块 Mu 中 的 增益 模块 Gain 的 取 值 为 1000 
Set_param(vdp/Fcn ，Posltlon , [30 100 110 120]) 0 设 
置 系 统 模型 vdp 中 的 Fcn 模 块 的 位 置 为 





Set_param(Cmymodel/Lero-Pole, Zeros ,[24],Poles,[123]) 
% 设置 系统 模型 nymodel 中 零 极 点 模块 Zero-Pole 的 零点 
Zeros 取 人 为 [2 4]， 而 极点 Poles 取 倡 为 
和 [123] 
get_param( Mysys/subsys/Inertla , Galn ) 
% 获得 系统 模型 Mysys 中 子 系统 Subsys 中 的 Inertia 模 块 的 
增 益 值 。 其 结束 如 下 《假设 此 系统 模型 
% 以 存在 ) 


Qi 一 





1.0000e-0U00 

p = get_paramGCunttiedine Wave，DlalogParameters ) 

% 获得 系统 模型 untitled 下 正 绞 信号 配 其 Sine Wave 的 参数 
设置 对 话 框 中 所 包含 的 参数 名 称 ， 

% 结 朱 如 下 


p = 
Ampltude 

Frequency 
了 Phase 


wampleTIlime 
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11，gcb、gcs 以 及 gcbh 
1) 使 用 语法 

gcb 

SCcb(SyS ) 

gcCS 

gcbh 

bdroot 

bdroot(ob]) 
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2) 功能 撕 述 

gcb: 返回 当前 系统 模型 中 当前 模块 的 路 径 名 。 

gcb(sys): 返回 指定 系统 模型 中 当前 模块 的 路 径 名 。 

gcs: 获得 当前 系统 模型 的 路 径 名 。 

gcbh: 返回 当前 系统 模型 中 当前 模块 的 操作 句柄 。 

bdroot: 返回 顶层 系统 模型 的 名 称 。 

bdroot(obji): 返回 包含 指定 对 象 名 称 的 顶层 系统 的 名 
称 ， 其 中 "obj 为 系统 或 模块 的 路 径 名 。 




















12. SImulInk 

1) 使 用 语法 

SIlmulink 

2) 功能 描述 

打开 Simulink 的 模块 库 浏 览 器 。 


使 用 命令 行 方式 建立 的 动态 系统 模型 与 使 用 
Simulink 图 形 建 模 方式 所 建立 的 系统 模型 完全 一 致 ， 然 





而 ， 仅 仅 使 用 命令 行 方式 建立 系统 借 型 是 一 件 及 烦 且 
低 效 的 方法 。 
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8.2 回顾 与 复习 :Simulink 与 
MATLAB 的 接口 
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先 建 立 一 个 非常 简单 的 动态 系统 ， 其 功能 如 下 : 
(G) 系统 的 输入 为 一 单位 幅 值 、 单 位 频率 的 正 跑 信和 号 。 
CO) 系统 的 输出 信和 号 为 输入 信和 号 的 积分 。 





其 要 求 是 : 

() 系统 的 输入 信号 由 MATLAB 工 作 守 间 中 的 变量 提供 ， 
时 间 范 围 为 0 全 10 s。 

(2) 使 用 MATLAB 绘 制 忌 始 输入 信号 与 系统 运算 结果 的 曲 
2 





从 动态 系统 的 功能 与 其 要 求 可 知 ， 建 立 此 动态 系统 
的 模型 需要 以 下 一 些 模块 
(1) Sources 模 块 库 中 的 ml 模块 : 表示 系统 的 输入 。 
(2) Sinks 模 块 库 中 的 Out1 模 块 : 表示 系统 的 输出 。 
(3) _ Continuous 模块 库 中 的 Integrator 模 块 : 积分 运算 
价 。 
其 中 Il1 (Inport) 模块 与 Outl (Outport) 梗 块 都 是 
虚 梗 其， 它们 仅仅 表示 将 信号 传 入 或 传 出 子 系统 
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图 8.1 简单 动态 系统 模型 框图 
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图 8.2 Workspace LO 设置 





和 输出 仿真 时 
间 与 结 末 至 


MATLAB 工 
作 空 间 中 





十 工作 定 
间 中 输入 


信和 与 





然后 在 MATLAB 工 作 空 间 中 定义 输入 变量 sim_input 如 下 : 


>> {t=0:0.1:10: % 表示 输入 信号 的 时 间 范 围 
>> u=sin(U; 邦 产 生 输入 正 弱 信和 号 
>> Sim_input=[t,u]; 2% 传递 至 Simulink 系 统 模型 的 变量 


接 下 来 ， 采 用 默认 的 系统 仿真 参数 并 运行 系统 仿真 。 最 后 使 用 
MATLAB 命 令 绘 制 出 原始 输入 信号 与 系统 运算 结果 ， 如 下 所 示 : 
>> plot(tutout,yout--7) 狗 绘 制 系统 输入 信号 与 仿真 结果 ， 如 图 8.3 

所 示 . 








六 











疼 8.3 系统 原始 输入 与 运算 结 朱 曲线 








.3 使 用 命 吕 有 令 行 方式 进行 动态 系统 仿真 


8.3.1 使 用 sim 命 令 进 行动 态 系统 仿真 
1. 使 用 语法 
[tx,y] = SIm(model, bmespan, optons， ut) 


[tx,yl, y2, ., yn] = SIm(model, tmespan, optons, ut); 
以 上 是 完整 的 语法 格式 ， 实 际 使 用 中 可 以 省 略 其 
中 的 菜 些 参数 设置 而 采用 默认 参数 进行 仿真 。 








2. 功能 摘 述 

对 指定 的 系统 模型 技 照 给 定 的 仿真 参数 与 模型 参数 
进行 系统 仿真 。 仿 真 所 便 用 的 参数 包括 所 有 使 用 仿真 
参数 对 话 框 的 设置 、MATLAB 工 作 空 间 的 输入 输出 选 





项 卡 中 的 设置 以 及 采用 命令 行 方式 设置 的 仿真 参数 与 
系统 模 匡 参数 。 





除 参数 model 外 ， 其 它 的 仿真 参数 设置 均 可 以 取 值 
为 衬 和 矩阵 ， 此 时 sim 命 令 对 没有 设置 的 仿真 参数 使 用 默 
认 的 参数 值 进行 仿真 。 默 认 的 参数 值 由 系统 模型 框 岁 
所 决定 。 用 户 可 以 使 用 sim 命 令 的 options 参 数 对 可 选 参 
数 进 行 设置 ， 这 样 设置 的 仿真 参数 将 敌 盖 模型 默认 的 
参 效 。 

如 采用 户 对 连续 系统 进行 仿真 ， 必 须 设 置 合 适 的 仿 
真 求解 锋 ， 因 为 鸭 认 的 仿真 求解 器 为 变 步 长 离散 求解 
器 (Variable Step Discrete Solver) 。 可 以 使 用 simset 命 
令 进 行 设置 《后 面 将 从 单 介绍 Simset 命 令 的 使 用 ) 。 








3. 参数 说 明 
() model: 需要 进行 仿真 的 系统 模型 框图 名 称 。 
(2) timespan: 系统 仿真 时 间 范 围 《〈《 起 始 时 间 全 终止 时 
间 ) ， 可 以 为 如 下 的 形 云 : 
CU tFinal: 议 置 仿真 终止 时 间 。 仿 真 起 始 时 间 默 认为 0。 
@) [tStart ttFinal]: 设置 仿真 起 始 时 间 (〈tStart) 与 终止 时 
时 〈tFinal) 。 
G@) [tStart OutputTimes tFinal]: 设置 仿真 起 始 时 间 
CtStart) 与 终止 时 间 〈tEinal) ， 并 且 设置 仿真 返回 的 
时 间 回 量 [tStart OutputTimes tFinall， 其 中 tStart、 
OutputTimes、tFinal 必 须 按照 升序 排列 。 





(3) options: 由 simset 命 令 所 设置 的 除 仿真 时 间 外 的 仿真 
参数 〈 为 一 结构 体 变 量 ) 。 

(4) ut: 表示 系统 模型 顶层 的 外 部 可 选 竹 入 。ut 可 以 是 
MATLAB 数 。 可 以 使 用 多 个 外 部 输入 utl、ut2.…。 

(9) t: 返回 系统 仿真 时 间 回 量 。 

(6) Xx: 返回 系统 仿真 状态 变量 和 矩阵 。 首 先是 连续 状态 ， 
然后 是 离散 状态 。 

(7) y: 返回 系统 仿真 的 输出 乍 阵 。 按 照 项 层 输 出 Outport 
异世 的 顺序 和 输出， 如 采 和 输出 信号 为 问 量 输出 ， 则 输出 
信号 具有 与 此 回 量 相同 的 维 数 。 

(8) yl, … ,yn: 返回 多 个 系统 仿真 的 输出 。 
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8.3.2 举例 之 一 : 秒 单 仿真 

在 8.2 贡 中 以 动态 系统 command in out 为 例 ， 对 
Simulink 与 MATLAB 接口 设计 作 了 简单 的 回顾 与 复 
习 。Simulink 系 统 模型 的 输入 信号 为 MATLAB 工 作 罕 
间 中 的 变量 ， 同 时 仿真 结果 也 被 输出 到 MATLAB 工 作 
空间 中 。 但 在 进行 系统 仿真 时 ， 并 没有 使 用 命令 行 方 
式 。 实 际 上 用 户 也 可 以 使 用 命令 行 方式 对 此 系统 模型 
进行 仿真 ， 在 仿真 之 有 前， 首先 使 用 仿真 参数 设置 对 话 
框 设置 参数 。 然 后 在 MATLAB 命 令 窗 口中 键入 如 下 命 
令 进 行 系统 模型 的 仿真 ， 并 绘制 此 系统 的 输入 信和 号 与 
仿真 结果 : 





>> {t=0:0.1:10; 

>> U=Sln(t); 

>> SIm_lInput=[t;,u ]; 

>> [tout, xX, yout]=slm(GCcommand_ In_ out ); 

% 使 用 命令 行 sim 进 行 系统 仿 芮 ， 仿 真 参数 采用 与 8.2 节 中 
相同 的 仿真 参数 

>> plot(tu,tout,yout,--) 





在 对 动态 系统 command in_out 进 行 仿真 时 ， 必 须 先 
打开 此 系统 模型 并 且 设 置 合 适 的 仿真 参数 。sim 命 令 的 
参数 为 模型 的 名 称 《〈 由 不 带 扩 展 名 .mdl 的 系统 模型 文 
件 名 构成 ) 。 为 突出 sim 命 令 的 作用 ， 这 里 仍 使 用 
Simulink 的 仿真 参数 设置 对 话 框 对 仿真 参数 设置 ， 至 于 
使 用 Simset 命 令 设 置 仿真 参数 将 在 后 面 进行 介绍 。 使 用 
sim 命 令 进行 系统 仿真 前 后 MATLAB 工 作 空间 中 的 变量 
列表 如 图 8.4 所 示 。 





图 8.4 中 左 侧 为 使 用 sim 命 令 进 行 仿真 之 前 的 
MATLAB 工 作 衬 间 变 量 列 表 【〈 其 中 sim_input 为 系统 栋 
型 的 输入 信号 、t 为 输入 信号 的 时 间 苑 围 、u 为 输入 信 
号 的 取 值 ) ;， 右 侧 为 使 用 sim 命令 进行 仿真 之 后 的 工作 
空间 变量 列表 〈 其 中 tout 为 输出 时 间 变 量 、x 为 输出 系 
统 状态 变量 、yout 为 系统 运算 结果 如 果 在 系统 模型 
的 项 层 疫 有 Outport 模 块 ， 则 输出 yout 为 空 ) 。 从 图 中 
可 以 明显 看 出 ， 动 态 系统 的 仿真 结果 〈 包 括 输出 时 间 
问 量 、 系 统 状态 与 运算 结果 ) 航 输 出 到 了 MATLAB 工 
作 衬 间 中 。 此 外 ， 由 plot 所 绘制 的 图 形 也 与 8.2 节 中 的 
绘制 结果 完全 一 致 ， 这 里 不 再 给 出 。 
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图 8.4 系统 仿真 前 后 MATLAB 工 作 空 间 变 量 列表 





8.3.3 举 例 之 二 : 仿真 时 间 设 置 

在 前 面 已 经 对 sim 命 令 中 的 仿真 时 间 参 数 timespan 议 
置 做 了 介绍 。timespan 共 有 三 种 使 用 形式 ， 根 据 不 同 动 
态 系 统 仿真 的 不 同 要 求 ， 用 户 可 以 选择 使 用 如 下 所 示 
的 不 同形 式 进行 系统 仿真 : 


>>[tx,y]=SIm(model,tFinal) 





>>[tx,y]=SlIm(model,[tStart tFinal]) 


>>[tx,y]=SlIm(model,[tstart outputIimes tinal]) 





仍 以 表面 的 动态 系统 command_in_out 为 例 说 明 使 用 
命令 行 方式 时 如 何 对 系统 仿真 时 间 进 行 设置 。 首 先 打 
开 系 统 模型 command_in_out， 然 后 仍然 使 用 Simulink 仿 
真 参数 设置 对 话 框 对 系统 的 仿真 参数 进行 设置 ， 其 设 
置 与 8.2 玫 中 所 使 用 的 参数 完全 一 致 。 为 了 使 用 户 对 使 
用 命令 行 方式 设置 系统 仿真 时 间 范 围 有 一 个 直观 的 了 
解 ， 这 里 使 用 四 组 不 同 的 仿真 时 间 对 此 系统 进行 仿 
真 ， 并 绘制 系统 得 入 信号 与 系统 运算 结 末 关系 图 以 作 
比较 。 在 MATLAB 命 令 窗口 中 运行 如 下 的 命令 : 














>> 人 {=0:0.1:10; 


>> U=SIn(t); 

>> SIm_lInput=[t;,u ]; 

>> [toutl1, xl1, youtlj=slim(Ccommand In _ out ，39); 5 
系统 仿真 时 间 范 围 为 0 至 s s， 输 出 时 间 回 量 toutl 由 
Simulink 的 求解 欠 步 长 变化 决定 

>> [tout2, X2, yout2]=SlIm(Ccommand In _ out ，[18]); 

% 系统 仿真 时 间 范 围 为 1 至 8 s， 输 出 时 间 向 量 toutl 同 样 由 
Simulink 的 求解 欠 步 长 变化 决定 


>> [tout3, X3, yout3]=sSlm(Ccommand In_ out ，12:8); 
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% 系统 仿真 时 间 范 围 为 1 至 8 s， 并 且 每 隔 1 s 输 出 一 次 ， 即 
箱 出 时 间 变 量 为 

mi [12343078] 

>> [tout4, xX4, yout4]=SlIm(Ccommand In_ out ，1:0.2:8); 

% 系统 仿真 时 间 范 围 为 1 至 8 s， 并 且 每 隔 0.2 s 输 出 一 次 ， 
即 输出 时 间 变 量 为 

Mi [11292 14...7.07.8 8] 

>> SUbplot(2,2,]) 

>> plot(tu,tout1,yout1,. ); 

>> SUbplot(2,2,2) 





>> plot(tu,tout2,yout2,，. ); 
>> Subplot(2,2,3) 


>> plot(tu,tout3,yout3,，.); 

>> Subpjlot(2,2,4) 

>> plot(tu,tout4,yout4,，. ); 

% 在 同一 幅 图 中 绘制 系统 command_in_out 的 得 入 信号 以 
及 在 不 同 仿真 时 间 范 围 上 的 系统 运算 络 

多 朱 ， 其 结 示 如 几 8.5 押 未 


， ， 和 、 











图 8.5 在 不 同 仿真 时 间 设 置 下 的 系统 仿真 结果 比较 


从 MATLAB 工 作 空 间 中 查看 
不 同 仿真 时 间 设 置 下 的 系统 
输出 结果 





图 8.6 系统 仿真 返回 的 时 间 同 量 输 出 






8.3.4 举例 之 三 : 外 部 输入 杰 量 放置 

表面 对 动态 系统 command_ in_out 进 行 仿真 时 ， 通 过 
设置 Simulink 仿 真 参数 设置 对 话 框 中 Workspace IO 中 的 
外 部 变量 输入 ， 以 使 系统 在 仿真 过 程 中 从 MATLAB 的 
工作 衬 间 中 获取 输入 信号 Sim_input。 除 了 使 用 这 种 方 
法 从 MATLAB 工 作 空 间 中 获得 系统 输入 信号 之 外 ， 用 
户 还 可 以 通过 使 用 sim 命 令 中 的 ut 参数 来 设置 系统 的 外 
部 得 入 信和 号。 和 下面 介绍 如 何 使 用 ut 参数 设置 外 部 输入 
信和 号。 
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1. ut 参数 的 生成 
用 户 可 以 使 用 命令 [lx,y]=sim(model， timespan，options， 

ub) 对 动态 系统 进行 仿真 并 且 从 MATLAB 工 作 衬 间 中 输入 
变量 。 其 中 ut 为 一 个 具有 两 列 的 窍 阵 ， 第 一 列表 示 外 部 得 
入 信号 的 时 刻 ， 第 二 列表 示 与 给 定时 刻 相 应 的 信号 取 值 。 
使 用 窍 阵 ut 能 够 为 系统 模型 最 顶层 的 mport 模 块 提 供 外 部 
和 输入， 并 将 自动 履 盖 Simulink 仿 真 参数 设置 对 话 框 中 
Workspace IO 中 的 设置 。 此 外 ， 当 输入 信号 中 存在 独 耳 
治 边 缘 时 ， 必 须 在 同一 时 刻 处 定义 不 同 的 信号 取 值 。 例 
如 ， 对 于 向 8.7 所 示 的 一 个 次 似 于 方 波 的 信和 号。 

产生 此 输入 信和 号 的 MATLAB 命 令 为 

>>ut=[0 1:10 1;10 -1;20 -1;20 1;30 1;30 -1;40 -1;40 1;30 1 














2. 应 用 举例 
仍 以 动态 系统 command_in_out 为 例 说 明 如 何 使 用 sim 
命令 的 参数 ut 从 MATLAB 工 作 空 间 中 获得 输入 信和 号 。 
在 MATLAB 命 令 窗 口中 键入 如 下 的 命令 : 
>> t=0:0.1:10; 


>> U=Sln(t); 


>> SIm_lInput=[t;,u ]; 

>> [toutl1, xl1, youtlj=slIm(Ccommand In out ，10); 

% 使 用 Simulink 仿 真 参 数 对 话 框 中 的 Workspace IO 从 
MATLAB 工 作 空间 中 获得 输入 信和 号 


>>U=CoS(t); 





>>ut=[t,u]; % 改变 系统 输入 信和 号 

>>[tout2,x2,yout2]=Sslm(Ccommand_ ln_out ,10,[],ut); 

% 使 用 sim 命 令 的 ut 参数 获得 系统 得 入 信和 号 ，ut 的 使 用 会 
复 盖 由 Workspace IO 的 系统 输入 设置 ， 

% 这 一 点 可 以 在 下 面 的 系统 仿真 结 采 图 形 中 反映 出 来 

>>Subplot(1,2,1); plot(tout1,yout] ); 

>>Subpjlot(1,2,2);plot(tout2,yout2 ); 

% 绘 制 系统 在 不 同 输入 信号 下 的 啊 应 曲线 ， 如 图 8.8 所 未 
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图 8.7 关 方 波 信 和 号 
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图 8.8 系统 在 不 同 输入 下 的 啊 应 曲线 
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8.3.5 simset 与 simget 命 令 的 使 用 

表面 介 绍 使 用 sim 命 令 进 行动 态 系统 仿真 时 ， 除 了 对 
系统 仿真 时 间 与 系统 输入 的 设置 之 外 ， 其 它 所 有 的 仿 
真 参数 均 是 由 Simulink 的 仿真 参数 设置 对 话 框 所 议 置 
的 。 用 户 也 可 以 使 用 simset 对 系统 仿真 参数 进行 设置 ， 
然后 再 使 用 命令 行 方式 对 系统 进行 仿真 分 析 ， 如 下 所 
澡 、， 


>>[tx,y| = SIm(model, umespan, options, utb); 
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其 中 options 为 仿真 选项 结构 体 变 量 《〈 不 包括 系统 仿 
真 时 间 ) ， 使 用 simset 命 令 可 以 对 此 结构 体检 量 进行 设 
置 。 注 意 ， 这 里 所 谓 的 仿真 选项 指 的 下 是 Simulink 仿 真 
参数 设置 对 话 杠 Simulation parameters 中 所 设置 的 参 
数 。 为 了 使 用 户 对 options 系 统 仿真 选项 有 一 个 总 体 的 
了 解 ， 首 先 使 用 simget 命 令 获 得 表示 系统 仿真 参数 的 纬 
构 体 变量 ， 如 下 所 示 : 

>>optons=Slmget(command_ ln_out ) 
力 获 得 已 经 打 开 的 系统 模型 command_in_out 的 仿真 参数 选 
项 


options = 





AbsTol : auto 
Debusg: o 持 


Declimatton : ] 
DstWorkspace: cuUIrent 
FimnalstateName : 
Fixedstep : auto 
Inltialstate : | 
Inlitualstep : auto 
MaxOrder : 9 
SaveFormat: Array 


MaxDataPolints: 1000 


AAA4 行 


Max9tep: auto 

Mnotep: [ 
OutputPolnts: al] 

OutputVarlabjles: ty 
Refine: ] 
RelTIol: 0.0010 
Solver: ode435 

ICYWOIKspace: base 

Trace: 


ZeroCTOSS: on 





1. simset 命 令 使 用 介绍 
1) 使 用 语法 


options = SImSset(property, value,，.…); 


options = SImset(ol]d_opstruct, Property, value,，.…); 
options = SImset(ol]d_opstruct, new_opstruct); 


Slmset 





2) 功能 描述 

使 用 simset 命 令 会 产生 一 结构 体 变 量 options， 此 变量 
中 的 各 个 数据 用 来 设置 系统 仿真 参数 。 对 于 没有 进行 
设置 的 系统 仿真 参数 ，Simulink 会 使 用 相应 的 缺 省 值 。 

options=simset(property，value，...): 设置 指定 的 仿真 
参数 选项 值 。 其 中 property 为 指定 的 仿真 参数 ，value 为 
指定 的 取 但 。 

options=simset(old_opstruct, property, value, ...): 修改 
仿真 参数 结构 体 变量 中 已 经 存在 的 指定 仿真 参数 选 
项 。 其 中 old_opstruct 表 示 已 经 存在 的 结构 体 。 








options=Slmset(oljd_opstruct，new_opstruct) : 合并 已 
经 存在 的 两 个 仿真 参数 结构 体 变 量 ， 并 且 使 用 
new_opstruct 中 的 域 值 履 盖 old_opstruct 中 具有 相同 域名 
的 域 值 。 

simset: 显示 所 有 的 仿真 参数 选项 及 其 可 能 的 取 值 。 





3) 仿真 参数 选项 介绍 

使 用 simset 命 令 可 以 设置 除 仿真 时 间 外 的 所 有 系统 仿 
真 参数 选项 ， 下 面 对 最 钊 用 的 仿真 参数 选项 及 其 取 值 
作 一 个 简单 的 介绍 。 

(]) AbsTol: 取 值 为 一 标量 ， 缺 省 值 为 le-6， 表 示 绝 
对 误 莽 限 。 仅 用 于 变 步 长 求解 卉 。 





(2) Decimation: 取信 为 一 正 整数 ， 缺 省 值 为 1， 表 示 
系统 仿真 结果 返回 数据 点 的 间隔 〈 值 为 1， 表 示 每 一 仿 
真 结 果 数 据 均 返回 到 相应 的 变量 中 ;， 值 为 2， 表 示 仿 真 
结 打 每 隔 一 个 数据 点 返回 到 相应 的 变量 中 ， 依 次 关 
推 ) 。 
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(3) FixedStep: 取 值 为 正 值 标量 ， 表 示 定 步 长 求解 右 
的 步 长 。 如 果 对 离散 系统 进行 仿真 ， 其 缺 省 取 值 为 离 
散 系统 的 采样 时 间 ; 如 果 对 连续 系统 进行 仿真 ， 其 缺 
省 取 值 为 仿真 时 间 范 围 的 1/50。 

(4) InitialState: 取 值 为 一 同和 量 ， 缺 省 值 为 空间 量 ， 
表示 系统 的 初始 状态 。 如 果 系 统 中 同时 存在 连续 状态 
与 离散 状态 ， 则 此 同 量 中 先是 连续 状态 的 初始 值 ， 然 
后 是 离散 状态 的 初始 值 。 初 始 状态 的 设置 会 履 兰 系统 
模型 中 所 默认 的 状态 初始 值 。 
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(5) InitialStep: 取 值 为 一 正 标量 ， 人 缺 省 值 为 auto， 表 
示 系 统 仿真 时 的 初始 步 长 〈 估 计 值 ) ， 仅 用 于 变 步 长 
求解 右 ; 在 仿真 时 求解 器 首先 使 用 估计 的 步 长 ， 缺 省 
情况 下 由 求解 右 决 定 初始 仿真 步 长 。 

(6) MaxStep: 取 值 为 一 正 值 标 量 ， 缺 省 值 为 auto， 
表示 系统 仿真 的 最 大 步 长 。 仅 用 于 变 步 长 求解 器 ， 缺 
省 情况 下 最 大 仿真 步 长 为 仿真 时 间 泡 围 的 1/50。 








(7) RelTol:; 取 值 为 一 正 值 标 量 ， 抽 省 值 为 le-3， 表 
示 相 对 误 兰 限 。 仅 用 于 变 步 长 求解 磊 。 

(8) Solver: 表示 Simulink 仿 真 求解 器 ， 其 取 值 为 如 
下 由 “PP 阳 开 的 字符 串 : VariableStepDiscrete | ode45 | 
ode23 | odel113 | odelSs | ode23s | FixedStepDiscrete | 
ode5 | ode4 | ode3 | ode2 | ode1。 在 缺 省 值 为 变 步 长 连续 
求解 器 ， 运 算 方 法 为 ode45 (Dormand-Prince) 。 











(9) ZeroCross: 表示 仿真 过 程 中 的 过 零 检 测 ， 取 值 为 on 
或 of， 缺 省 值 为 on。 仅 用 于 变 步 长 求解 问 。on 表 示 对 
系统 的 借 匡 进行 过 零 检测 ，off 表 示 不 进行 过 零 检 训 。 

4) 应 用 举例 

>>myoptlons 王 Slimset( ZeroCITOSS ,，o 仁 ); 

% 关闭 系统 仿真 过 零 检测 

>>[toutx,youtl]=slm( command_ ln_out , 10, myoptlons ); 


% 使 用 myoptions 仿 真 参数 选项 进行 系统 仿真 


2. simget 命 令 的 使 用 介绍 

1) 使 用 语法 

struct = SImget(mode]) 

value = SImget(model, property) 


value = SImget(Optiono9tructure, PTOPerty) 





2) 功能 描述 

simget 命 令 用 来 获得 指定 系统 模型 的 仿 芮 参数 设置 。 

struct = Simset(modeD): 获得 指定 系统 模型 model 的 所 有 仿 
真 参数 设置 结构 体 变 量 。 

value = simset(model, property): 获得 指定 系统 模型 model 
中 指定 仿真 参数 property 的 取 住 。 

value = Ssimset(OptionStructure, property): 获得 系统 仿真 长 
参数 选项 中 指定 的 仿真 参数 的 取 值 。 
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8.3.6 simplot 命 令 的 使 用 

在 观测 动态 系统 仿真 结 末 时 ，Sinks 模 块 库 中 的 
Scope 模 块 是 最 常用 的 模块 之 一 。 它 可 以 使 用 户 在 类 似 
示波器 的 图 形 界 面 中 观测 系统 仿真 结果 的 输出 ， 而 非 
使 用 诸如 plot 绘 制 系统 的 输出 。 使 用 Scope 最 重要 的 优 
点 是 可 以 通过 对 Scope 模 志 的 操作 ， 对 系统 输出 进行 方 
便 的 观测 ， 这 一 点 是 plot 等 命令 所 不 及 的 。 在 使 用 命令 
行 方式 对 动态 系统 进行 仿真 时 ， 可 以 使 用 simplot 命 令 
绘制 与 使 用 与 Scope 模 块 相 类 似 的 图 形 。 下 面 介 绍 
simplot 命 令 的 功能 与 使 用 。 











1. 使 用 语法 
SImpjlot(datay); 


SImpjlot(QUme, datay); 
2. 功能 摘 述 
simplot 命 令 用 来 输出 动态 系统 的 仿真 结 有 来 ， 有 其 输 

出 图 形 与 Scope 模 块 的 输出 类似 。 

3. 参数 说 明 

data; 动态 系统 仿真 结束 的 输出 数据 《一 般 由 Outport 
模块 、To Workspace 模 块 等 产生 的 输出 ) 。 其 数据 类 型 
可 以 为 阜 阵 、 回 量 或 是 结构 体 等 。time: 动态 系统 仿真 
结果 的 输出 时 间 向 量 。 当 系统 输出 数据 为 带 有 时 间 向 量 
的 结构 体 变 量 时 ， 此 参数 被 忽略 。 











4. 举例 
仍 以 前 面 的 command_in_out 为 例 说 明 simplot 的 使 用 
( 设 系统 仿真 结 打 已 经 存在 ) 。 在 MATLAB 命 令 窗口 
中 键入 如 下 命令 : 
>>Simplot(tout2,yout2) % 使 用 simplot 绘 制 系 
统 仿真 结 示 ， 如 岁 8.9 所 示 
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图 8.9 使 用 simplot 命 令 绘制 系统 仿真 结 宋 





8.4 使 用 MATLAB 脚 本 分 析 动 态 系统 


8.4.1 蹦极 跳 的 安全 性 分 析 
在 第 $ 章 中 兽 给 出 蹦极 跳 连 续 系统 模型 : 


11 作 = 111g 十 DX 一 中 大 一 az| 旭 攻 
其 中 为 咒 极 者 的 质量 ， 为 重力 加 速度 ， 为 物体 的 位 
首 ， 与 表示 空气 的 阻力 ， 而 
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图 8.10 中 极 跳 系统 模型 框 网 
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下 面 使 用 命令 行 方式 对 此 系统 在 不 同 的 弹性 铝 数 下 
进行 仿真 分 机 ， 以 求 出 符合 安全 要 求 的 弹性 绳索 的 了 最 
小 弹性 币 数 。 写 MATLAB 脚本 文件 
bungee_jumping_cmd.m， 求 取 最 小 弹性 篆 数 ， 程 序 如 
下 所 未: 

m=70; 

S=10; 

al=1; % 使 用 MATLAB 工 作 空间 中 变量 设 


FPC 


置 
3a2=1 % 系统 模型 中 模块 的 参数 
for k=20:5S0 狗 在 一 定 的 范围 内 试验 弹性 第 数 











[tx,y]=SIm(Cbungee_Jumping_command ,[0 100]); 
% 使 用 不 同 的 弹性 关 数 进行 系统 仿真 


imin(y)>0 % 如 采 仿 真 结 末 输 出 数据 的 最 小 值 
大 于 0， 
break; 匈 则 说 明 此 弹性 稼 数 符 合 安 全 要 求 ， 跳 出 
循环 
end 
end 
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disp([The minimum safe Kk is: ,num2strdo)]) % 亚 不 
最 小 安全 弹性 种 数 

dls=mln(y); % 求 取 蹊 极 者 与 地 面 之 间 的 
最 小 距离 


disp([ TIhe minimum distance between Jumper and ground 1S: ， 
num2str(dls )]) 

simplot(ty) % 绘制 最 小 安全 弹性 章 数 下 
系统 的 仿真 结 来 
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在 运行 此 MATLAB 脚 本 文件 求 取 最 小 安全 弹性 清 数 
之 前 ， 必 须 正 确 设置 跟 极 者 的 初始 位 置 与 初始 速度 
(用 户 可 以 参考 第 $ 章 中 相应 的 参数 设置 ， 这 里 不 再 组 
述 ) 。 然 后 再 运行 此 脚本 文件 ， 以 求 取 最 小 安全 弹性 
常数 和 在 此 弹性 稼 数 下 蹦极 者 与 地 面 之 间 的 最 小 距 
离 ， 并 且 显 示 在 此 弹性 篆 数 下 的 踊 极 跳 系 统 动态 过 
程 。 其 中 最 小 安全 弹性 币 数 、 踊 极 者 与 地 面 之 间 的 最 
小 距离 在 MATLAB 命 令 窗 口中 显示 如 下 : 





>> The minimum safeKls: 27 


The minimum distance between J]umper and ground 1S: 
0.87934 
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在 最 小 安全 弹性 负数 为 27 的 情况 下 ， 体 重 为 70 kg 的 
中 极 者 与 地 面 之 间 的 最 小 距离 不 趾 1 mm。 图 8.11 所 示 为 
此 系统 的 动态 过 程 。 
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图 8.11 最 小 安全 弹性 向 数 下 的 系统 动态 过 程 
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8.4.2 行 驶 控制 系统 中 控制 器 的 调节 
第 5 章 中 的 行驶 控制 系统 给 出 了 系统 综合 设计 仿真 的 
一 个 简单 实例 。 汽 车 行驶 控制 系统 的 基本 目的 是 控制 
汽车 的 速度 变化 ， 使 汽车 的 速度 在 合适 的 时 间 之 内 加 
速 到 指定 的 速度 。 由 第 5 章 中 的 介绍 可 知 ， 汽 车 行驶 控 
制 系统 由 如 下 三 部 分 所 构成 

(D 速度 操纵 机 构 的 位 置 变换 器 。 

CO) 行驶 控制 器 。 

G) 汽车 动力 系统 。 











Le 
其 中 最 为 重要 的 部 分 为 行驶 控制 项 ， 行 驶 控制 右 是 
一 个 典型 的 PID 反 馈 探 制 器 。 现 要 求 使 用 命令 行 方式 对 
行驶 控制 系统 中 的 行驶 控制 希 中 比例 调和 的 性 能 进行 
定性 的 分 析 。 已 知行 驶 控制 器 中 PID 控 制 堪 的 I( 积 
分 ) 、D“〈 微 分) 参数 如 下 取 值 分 别 为 二 0.01、D=1。 了 
(比例 ) 的 取 值 由 MATLAB 脚 本 文件 所 决定 〈 以 分 析 
不 同 P 值 下 行驶 控制 噩 的 性 能 ) 。 为 了 对 行驶 控制 句 中 
比例 调节 的 性 能 进行 定性 的 分 析 ， 需 要 对 第 $ 草 的 行驶 
控制 系统 模型 做 一 些 改 变 ， 如 下 所 示 : 


估 A- 0 -2 ， ， 天 大 


(G) 将 行驶 控制 磊 子 系统 中 的 比例 增益 的 取 值 改 为 
P 





(C2) 在 系统 个 型 的 最 顶层 加 入 一 个 Outport 便 块 输出 仿 
真 结 朱 。 

图 8.12 所 示 为 修改 后 的 汽车 行驶 控制 系统 的 系统 模 
型 框图 。 
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图 8.12 修改 后 的 汽车 行驶 控制 系统 模型 





然后 编号 MATLAB 脚 本 文件 cruise_system_cmd.m 对 
行驶 控制 系统 在 不 同 的 比例 调节 器 取 什 下 进行 仿真 ， 
并 绘制 出 不 同 取 值 下 系统 仿真 结 末 以 对 比例 调 下 性 能 
进行 分 机 。 其 要 求 如 下 : 

() 编写 一 个 for 循 环 改变 p 的 值 ， 取 值 苑 围 为 0 到 25， 
间隔 为 5。 

(2) 在 同一 幅 多 中 作出 不 同 p 值 下 系统 的 仿真 结 采 以 
对 比例 调 世 性 能 进行 分 析 。 
编写 好 的 cruise_system_cmd.m 脚 本 文件 如 下 所 示 : 


二 As ， ， 六 大 村 


for p=0:5:25 % 设置 不 同 的 比例 调节 器 取 值 

[tx,y]=SsimOcruise_System_command); 兄 对 系统 进行 
仿真 

subplot(3,2,p/5+1)9 绘制 在 此 取 值 下 系统 仿真 结果 ， 其 

plot(ty) % 结 末 如 图 8.13 上 所 示 

ylabel([p= ,num2str(p)]) 


end 


AD ， ， 大 六 有 


从 系统 仿真 的 结 打 中 可 以 明显 看 出 比例 调节 夫 取 值 
对 汽 车 行驶 控制 系统 性 能 的 影响 : 增加 比例 调节 和 硕 的 
取信 可 以 有 效 的 改善 行驶 控制 系统 的 动态 性 能 。 这 和 坪 
因为 ， 对 于 行驶 控制 系统 而 言 ， 其 速度 变化 越 平 稳 越 
好 《但 并 非 变化 缓慢 ) 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 对 于 取信 
较 大 的 比例 调节 融 ， 汽 车 速度 的 过 流 时 间 较 小 ， 而 且 
变化 平稳 《仿真 络 朱 曲线 无 振 沪 ， 光 靖 ) 。 
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图 8.13 不 同比 例 调节 器 取 值 下 的 系统 啊 应 





8.5.1 系统 状态 的 确定 

当 使 用 命令 行 方 却 进 行动 态 系统 仿 芮 时， 经 第 需要 
对 系统 中 的 状态 变量 进行 分 析 。 当 动态 系统 的 系统 模 
型 中 存在 多 个 状态 变量 时 ， 对 这 些 状 态 变量 进行 分 析 
(尤其 是 对 输出 的 多 个 状态 变量 中 的 某 一 个 状态 进行 
单独 分 析 ) ， 需 要 清楚 地 知道 状态 变量 抢 阵 中 各 个 状 





态 变 量 的 顺序 。 这 时 ， 用 户 可 以 使 用 下 面 的 命令 获得 
系统 便 型 中 状态 输出 的 顺序 。 





>> [Slzes, X0, Xord]=modelname 


例如 ， 对 于 咒 极 跳 系统 ， 如 条 需要 对 蹦极 者 在 茶 个 
时 刻 的 位 置 position 与 速度 velocity 进 行 分 机 ， 首 先 需 要 
设置 Simulink 的 仿真 参数 设置 对 话 框 中 Workspace IO 选 
项 卡 以 得 出 系统 中 的 状态 变量 ， 如 图 8.14 所 示 。 
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图 8.14 设置 Workspace IO 选项 卡 以 输出 系统 状态 
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从 中 可 以 知道 咒 极 跳 系 统 的 诸多 信息 ， 如 系统 的 和 输 
入 输出 变量 的 数目 《外 部 输入 数目 为 0(、 输 出 1 个 变 
量 ) 、 系 统 中 产生 状态 变量 的 模块 及 其 输出 顺序 《第 
一 个 状态 为 积分 块 position 的 输出 ， 即 踊 极 者 的 位 置 
第 二 个 状态 为 积分 块 velocity 的 输出 ， 即 踊 极 者 的 速 
度 ) 、 各 状态 变量 的 初始 取 值 《积分 块 position 的 初始 
取 值 为 -30， 积 分 块 velocity 的 初始 取 值 为 0) 等 等 信 
息 。 此 时 使 用 MATLAB 的 Array Editor 观 测 输 出 变量 
xout， 其 中 第 一 列 与 第 二 列 分 别 为 踊 极 者 的 位 置 与 速 
度 ， 如 图 8.1$ 所 示 。 
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图 8.15 踊 极 路 者 位 置 与 速度 
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8.5.2 系统 平衡 点 的 确定 

在 大 多 数 的 系统 设计 中 ， 放 计 者 都 需要 对 所 设计 的 
系统 进行 稳定 性 分 析 ， 因 为 绝 大 多 数 的 系统 在 运行 之 
中 ， 都 需要 按照 菏 种 方式 收 伍 到 指定 的 平衡 点 处 。 这 
里 所 谓 的 平衡 点 一 般 指 的 是 系统 的 稳定 工作 点 ， 此 时 
系统 中 所 有 的 状态 变量 的 寻 数 均 为 0， 系 统 处 于 稳定 的 
工作 状态 。 本 书 称 处 于 平衡 点 状态 时 的 系统 为 静止 系 


统 。 
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在 系统 设计 中 ， 最 主要 的 设计 目的 之 一 便 是 使 系统 
能 够 满足 系统 稳定 的 要 求 并 在 指定 的 平衡 点 处 正 第 工 
作 。 在 使 用 Simulink 进 行动 态 系 统 设 计 、 仿 真 与 分 析 
时 ， 可 以 使 用 命令 trim 对 系统 的 稳定 性 与 平衡 点 进行 分 
析 。 下 面 简单 介绍 一 下 trim 的 使 用 与 功能 。 





[x,u,y,dx] = trlim(Ssys ) 


[xuy,dx] = trtm(Sys ,XU0,UU,YO) 

[xuy,dx] = trtm(Sys ,XU0,UU,Yy0,IX,IU,1IV) 

[xuy,dx] = trtm(Sys ,XU0,uU,y0,IX,IUIV,dxX0,1dxX) 
[x,uy,dx] = trtm(Sys ,XU0,uU,y0,IX,IUIVy,dxX0,1dx,options ) 
[x,u,y,dx] = trtm(Sys ,XU0,uU,y0,IX,IUIVy,dx0,1dx,options,b 


[xuy,dx,options] = trlm(SyS ，…) 





2. 功能 摘 述 
根据 系统 的 得 入、 初始 状态 〈 也 可 以 说 是 初始 的 工作 














点 ) ， 按 照 一 定 的 方法 求 取 系统 中 距离 此 工作 点 最 近 的 平 
衡 点 ， 以 及 在 达到 平衡 点 时 的 系统 输入 与 得 出 。 如 果 系 统 
中 不 存在 平衡 点 ， 则 trim 命 令 会 返回 系统 状态 区 量 最 接近 
0 的 工作 点 。 

[xuy] = trim(sys): 求 取 距离 给 定 初 始 状态 x0 最 近 的 系统 平 
衡 点 。 

[xuy] = trim(Csys,x0u0,y0): 求 取 距离 给 定 初 始 状态 x0、 初 
始 输 入 u0 与 初始 输出 y0 最 近 的 平衡 点 。 

[xu,y,dx] = trim(sys,x0,u0,y0,ix,iu,iy): 求 取 距 离 给 定 初 始 

值 问 量 中 某 一 初始 值 距离 最 近 
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[x,uy,dx] = trtm(Sys,，X0,uU0, y0, 1X, 1U, 1Y,， dxX0, 1dX): 
求 取 非 乎 衡 点 ， 此 平衡 点 处 的 系统 状态 为 指定 仁 。 其 
中 dx0 为 指定 状态 信 同 量 ，idx 为 相应 的 序号 。 

人 至 于 trim 命 令 中 的 options 选 项 ， 其 功能 是 用 来 优化 平 
衡 点 的 求 取 ， 这 里 不 再 痪 述 。 需 要 使 用 此 功能 的 用 户 
可 以 参考 Simulink 中 trim 命 令 的 联机 帮助 。 





3. 注意 事项 

在 使 用 trim 命 令 求 取 系 统 的 平衡 点 时 ， 上 所 求 取 的 平 
衡 点 为 局 部 最 优 平衡 点 ， 而 非 全 局 最 优 平 衡 点 ， 因 此 
如 采 需 要 求 取 全 局 最 优 平 衡 点 ， 需 要 使 用 多 个 初始 状 
态 进 行 搜索 。 这 是 因为 对 于 很 多 系统 而 言 ， 系 统 中 平 
衡 点 的 数目 往往 不 止 一 个 。 

4. 应 用 举例 

对 于 多 8.16 所 示 的 系统 ， 试 求 取 其 在 初始 状态 
x0=[1;1] 以 及 初始 输入 u0=[1;I 下 的 平衡 点 。 
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口 | 党 回 灸 | 区 辐 七 | 窑 守 全 | 基 | -0.09 -0.01; 
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图 8.16 由 状态 守 间 描述 的 线性 系统 模型 框 网 
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其 实 只 需要 在 MATLAB 的 命令 窗口 中 键入 如 下 的 命令 便 
可 以 求 取 系 统 在 此 初始 状态 与 初始 输入 下 的 平衡 点 : 

>> XO=[1 :1]; 

>>UO=[1;1]; 

>>[X,uy] = trIm(Ctrim_polnt, XU0, U0); 

则 在 MATLAB 命 令 窗口 中 显示 如 下 结果 : 

二 二 % 系统 所 处 平衡 点 处 的 状态 变量 值 

1.0e-012 

0.1710 
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0.0840 

u= % 系统 在 平衡 点 处 的 输入 值 
0.3333 

0.0000 

WE % 系统 在 平衡 点 处 的 输出 值 
-1.0000 

0.3333 
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8.5.3 非 线性 系统 的 线性 化 处 理 

迄今 为 止 ， 线 性 系统 的 设计 与 分 析 拉 术 已 丝 非常 
完善 了 。 但 在 实际 的 系统 中 ， 很 少 有 其 正 的 线性 系 
统 ， 大 部 分 的 系统 都 征 非 线 性 系统 ， 然 而 对 非 线 性 系 
统 的 设计 与 分 析 还 处 于 发 展 的 初期 ， 其 设计 与 分 析 还 
主要 依赖 于 议 计 者 的 设计 经 验 。 








1. 使 用 语法 
[A,B,CD]= lnmod(Sys ,XU) 


[num,den] = lnmod(Sys , X，UI) 

SYS_Struc = ]nmod(SyS , X, U) 
[Ad,Bd,Cd,Dd] = dlinmod(Sys,， TS, XU) 
[numd,dend] = dlinmod(sys , 工 , X,，UI) 





2. 功能 搞 述 


[A,B,C,D] = linmod(Csys,，x,， u: 在 指定 的 系统 状态 x 








与 系统 输入 u 下 对 系统 Sys 进 行 线性 化 处 理 ，x 与 u 的 缺 
省 值 为 0。A、B、C 与 D 为 线性 化 后 的 系统 状态 空间 描 
述 窍 阵 。 

[num,den] = linmod(Csys, x, 山 : num 与 den 为 线性 化 后 
的 系统 传递 函数 摘 述 。 

syS_struc = linmod(sys,，x, 由 : 返回 线性 化 后 的 系统 
结构 体 摘 述 ， 其 中 包括 系统 状态 名 称 、 输 入 与 输出 名 
称 以 及 操作 点 的 信息 。 
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[AdBdCcd,Dd] = dlinmodCsys, Ts, x, 册 ， 可 以 对 非 线 
性 、 多 速率 混合 系统 《包括 离 人 散 系 统 与 连续 系统 ) 进 
行 线性 化 处 理 。 其 中 Ts 为 系统 的 采样 时 间 ，Ts=0 表 示 
将 离 俘 系统 线性 化 为 连续 系统 。 返 回 线性 化 后 系统 的 
状态 控制 摘 述 。 

[numd,dend] = dlinmod(Csys, Ts, x, ): 返回 线性 化 后 
系统 的 传递 函数 摘 述 。 





3. 应 用 举例 

这 里 仍 以 蹦极 跳 系统 为 例 说 明 非 线性 系统 的 线性 化 
处 理 ， 从 蹦极 跳 系统 的 系统 动力 学 方程 可 知 ， 中 极 跳 
系统 为 一 非 线 性 系统 。 下 面 对 其 进行 线性 化 处 理 〈 其 
中 系统 模型 中 参数 符合 安全 要 求 ， 即 弹性 前 数 为 
27) ， 操 作 如 下 所 未: 

>> [A,B,C,D]=linmod(Cbungee_Jumplng_command ) 

% 返回 线性 化 后 系统 的 状态 空间 摘 述 
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A= 
0 1.0000 
0 -0.0143 
有 = 
Empty matrIx: 2-by-0 
区 二 
-1.0000 0 
了 三 
Empty matrIx: 1-by-0 





和 能 光 刷 用 : & 
% 返回 线性 化 后 系统 的 结构 体 拉 述 
SYS_Structlon = 
a: [2xX2 double|] 
b: [2x0 doubjle|] 
c: [-1.0000 0] 
d: |1x0 double|] 
vtateName: {2Xl cel } 





到 1 
[一 日 
并 


OutputName: { bungee_Jumpling/Outl } 


InputName: {0xl cel]]} 
OperPolint: [1xl structj 
TS: 0 





下 冯 
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此 结构 体内 容 包括 了 线性 化 后 系统 的 如 下 信息 : 系 
统 的 状态 空间 描述 算 阵 a、b、c 及 d， 系 统 模型 中 的 状 
态 变 量 名 称 StateName ， 系 统 输 出 结果 名 称 
OutputName， 系 统 输入 信号 名 称 InputName， 系 统 的 操 
作 点 OperPoint 以 及 系统 采样 时 间 Ts 等 。 用 户 可 以 从 此 
结构 体 变 量 中 获得 需要 的 信息 ， 如 

>> Statename=SySs_Structlon.9tateName 
% 获 得 系统 模型 中 状态 变量 名 称 


Statenanme = 三 











bungee_Jumpling/posltlon' 


bungee_Jumpling/veloclty 





8.6 回调 函数 


1. 回调 函数 的 基本 概念 

所 谓 回 调 函 数 ， 一 般 是 指 系统 模型 或 系统 模型 中 
的 东 些 模 堪 在 特定 的 时 刻 历 运行 的 一 系列 用 户 目 定义 
的 命令 的 集合 。 对 于 系统 便 型 与 其 中 的 系统 模块 而 
言 ， 它 们 拥有 不 同 的 回调 函数 。 这 里 特定 的 时 刻 一 舱 
征 指 系统 中 发 生 特定 事件 的 时 刻 ， 如 打开 系统 模型 、 
对 系统 模型 进行 仿真 、 对 模型 中 的 模块 进行 操作 以 及 
打开 模块 等 等 。 
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全 要 全 攻 2 二 于 灾 了 


2. 回调 函数 的 设置 与 使 用 举例 

使 用 MATLAB 脚本 命令 对 蹦极 跳 系 统 进 行 仿真 分 
析 ， 要 求 使 用 回调 函数 议 置 系统 模型 中 的 参数 ， 并 在 
仿真 结束 后 绘制 系统 的 相 平 面 图 〈 系 统 中 两 个 状态 之 
半 的 关系 网， 即 踊 极 者 速度 相对 于 其 位 置 的 关系 
图 ) 。 为 了 绘制 系统 的 相 平 面 图 ， 需 要 和 输出 系统 中 的 
状态 变量 ， 因 此 可 以 使 用 Simnulink 的 参数 设置 对 话 杠 中 
的 Workspace IO 选项 设置 输出 状态 《选中 States 复 选 杠 
即 可 ) 。 然 后 依次 在 MATLAB 命 令 窗口 中 键入 如 下 的 


全 从 
命令 : 











>>Set_param(Cbungee_jJumping_command ,InitFcn ,m=70;g= 
10;al=1;a2=]:kK=27;); 

% ImitFcn 和 示 在 系统 仿真 开始 的 时 候 开始 调用 ， 以 设 首 
模型 参数 

>>Set_param(bungee_j]umplng_command ,StopEFcn ， 
plot(Xout(:,]),Xout(:,2))); 

%  'StopFcn' 表 示 在 系统 仿真 结束 时 开始 调用 ， 以 绘制 相 
平面 图 

>>SIm(bungee_Jumplng_command ,[0 100]); 

% 完成 系统 仿真 





3. 其 它 回调 函数 简介 

1) 模型 回调 函数 

CloseFcn: 在 系统 模型 框图 关闭 之 前 执行 。 

PostLoadFcn: 在 系统 模型 加 载 完 成 后 执行 。 当 编写 
一 个 要 求 模型 完全 加 载 后 方 能 局 动 的 界面 程序 时 非 锦 
有 用 。 

InitFcn: 在 系统 模型 仿 趴 开始 的 时 候 调 用 。 使 用 此 
辐 调 郧 数 可 以 在 系统 仿真 开始 时 对 系统 模型 中 的 参数 
进行 议 首 。 
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图 8.17 咒 极 跳 系统 的 相 乎 面 图 
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PostSaveFcn: 在 系统 模型 傈 存 后 执行 。 

PreLoadFcn: 在 系统 模型 加 载 之 前 执行 。 
PreSaveFcn: 在 系统 模型 体 存 之 前 执行 。 
StartFcn: 在 系统 仿真 开始 之 前 执行 。 


StopFcn: 在 系统 仿真 结束 后 执行 。 注 意 ， 在 StopFcn 执 行 
之 前 系统 仿真 结 朱 已 丝竹 出 到 MATLAB 工 作 空间 或 是 
数据 文件 中 。 
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2) 系统 模块 回调 函数 

CloseFcn : 在 使 用 close_system 命 令 关 闭 系 统 梗 块 时 执 
行 。 

CopyFcn: 在 一 个 系统 模块 被 复制 后 执行 。 此 函数 对 于 子 
系统 中 的 模块 是 递归 调用 的 。 

DeleteFcn: 在 系统 模块 被 删除 之 前 执行 。 此 冰 数 对 于 子 
系统 中 的 模块 也 是 递归 调用 的 。 

DestroyFcn: 在 系统 模块 裤 请 除 后 执行 。 
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InitFcn: 在 系统 框 铭 被 编译 以 及 系统 模块 参数 航 求 值 之 前 
执行 。 
LoadFcn: 在 系统 框图 加 载 后 执行 。 此 函数 对 于 子 系统 中 
的 模块 是 递归 调用 的 。 
ModelCloseFcn: 在 系统 和 框 网 关闭 前 执行 。 此 郴 数 对 于 
子 系统 中 的 模块 是 递归 调用 的 。 
MoveFcn: 在 系统 模块 移动 或 改变 尺寸 时 执行 。 
NameChangeFcn: 在 系统 模块 的 名 称 《〈 或 是 路 径 ) 改变 
时 执行 。 此 函数 对 于 子 系统 模块 中 的 模块 是 递归 调用 
的 。 








OpenFcn: 在 系统 模块 打开 时 运行 。 此 函数 通 钊 与 子 系统 
模块 结合 使 有 用。 例如， 在 双击 一 个 子 系统 模块 或 将 其 
作为 参数 来 调用 open_system 命 令 时 运行 。OpenFcn 回 
调 函 数 可 以 改变 通 第 模块 打开 时 的 行为 方式 〈 即 打开 
模块 参数 设置 对 话 框 ) 。 

ParentCloseFcn: 在 关闭 包含 此 系统 模块 的 子 系统 之 前 
(或 作为 通过 new_system 命 令 建 立 的 新 的 子 系统 中 的 
一 部 分 时 ) 执行 。 

PreSaveFcn: 在 系统 框图 保存 前 执行 。 对 子 系统 中 的 模 
志 递 归 调 用 执行 。 





PostSaveFcn: 在 系统 框图 体 存 后 执行 。 对 子 系统 中 的 模 
块 递归 调用 执行 。 

StartFcn: 在 系统 框图 被 编 诺 之后， 系统 仿真 开始 之 前 执 
行 。 对 于 S- 图 数 模块 ，StartFcn 恰好 在 第 一 次 执行 模块 
的 mdlProcessParameterS- 国 数 末 执行。 

StopFcn: 在 任何 系统 仿真 终止 的 时 候 执 行 。 对 于 S- 函 数 
块 ，StopFcn 在 模块 的 mdlTerminate 函 数 执行 之 后 执 
体 。 
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UndoDeleteFcn: 在 被 删除 的 系统 模块 被 恢复 后 执行 。 
合理 地 使 用 Simulink 系 统合 型 与 系统 模 其 的 回调 函 
数 ， 可 以 完成 许多 单独 使 用 命令 行 所 不 易 完 成 的 任 
务 ， 从 而 进一步 提 遍 系 统 设 计 与 仿真 的 效率 。 布 望 用 
户 能 够 在 使 用 的 过 程 中 仔细 体会 命令 行 仿真 方式 的 使 
用 ， 进 而 玖 练 笃 握 命令 行 仿真 拉 术 以 更 好 地 对 系统 进 
行 设 计 与 仿真 分 析 。 
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9.1  S- 郴 数 概述 


9.1.1 S- 函 数 的 基本 概念 

S- 冰 数 是 系统 图 数 (System Function) 的 简称 ， 是 指 
采用 非 图 形 化 的 方式 〈 即 计算 机 语言 ， 区 别 于 Simulink 
的 系统 模块 ) 描述 的 一 个 功能 块 。 用 户 可 以 采用 
MATLAB 人 代码，C，C++，FORTRAM 或 Ada 等 语言 编 
写 S- 图 数 。S- 函 数 由 一 种 特定 的 语法 构成 ， 用 来 描述 并 
实现 连续 系统 、 离 散 系 统 以 及 复合 系统 等 动态 系统 ; S- 
函数 能 够 接收 来 自 Simulink 求 解 器 的 相关 信息 ， 并 对 求 
解 器 发 出 的 命令 做 出 适当 的 啊 应 ， 这 种 交互 作用 非 稼 类 
似 于 Simulink 系 统 模块 与 求解 句 的 交互 作用 。 
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S- 函 数 作为 与 其 他 语言 相 结 合 的 接口 ， 可 以 使 用 这 
个 语言 所 提供 的 强大 能 力 。 例 如 ，MATLAB 语 言 编写 
的 S- 函 数 可 以 充分 利用 MATLAB 所 提供 的 丰富 资源 ， 
方便 地 调用 各 种 工具 箱 函数 和 网 形 函 数 ， 使 用 C 语 言 纺 
写 的 S- 函 数 则 可 以 实现 对 操作 系统 的 访问 ， 如 实现 与 
其 它 进程 的 通信 和 同步 等 。 
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简单 来 说 ， 用 户 可 以 从 如 下 的 几 个 角度 来 理解 $- 函 数 : 
(1) S- 函 数 为 Simulink 的 “系统 ”函数 。 

(2) 能 够 响应 Simulink 求 解 器 命令 的 函数 。 
(3) 采用 非 图 形 化 的 方法 实现 一 个 动态 系统 。 
(4) 可 以 开发 新 的 Simulink 模 块 。 

(5) 可 以 与 己 有 的 代码 相 结合 进行 仿真 。 

(6) 采用 文本 方式 输入 复杂 的 系统 方程 。 
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(7) 扩展 Simulink 蕊 能 。M 文 件 S- 函 效 可 以 扩展 图 形 能 
力 ，C MEX S- 函 数 可 以 捉 供 与 操作 系统 的 接口 。 

(8) S- 邓 数 的 语法 结构 是 为 实现 一 个 动态 系统 而 设计 
的 《〈《 寺 认 用 法 ) ， 其 它 S- 函 数 的 用 法 是 默认 用 法 的 特 
例 〈 如 用 于 显示 目的 ) 。 
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9.1.2 如 何 使 用 S- 本 数 

表面 东单 介 绍 了 S- 函 数 的 基本 概念 及 其 主要 的 功 
能 。 在 动态 系统 设计 、 仿 真 与 分 析 中 ， 用 户 可 以 使 用 
Functions 多 Tables 模 块 库 中 的 S-function 模 块 来 使 用 S- 
为 数 ，S-function 模 块 是 一 个 单 输入 单 输出 的 系统 模 
块 ， 如 采 有 多 个 输入 与 多 个 输出 信号 ， 可 以 使 用 Mux 
模块 与 Demux 模 块 对 信号 进行 组 合 和 分 离 操 作 。 
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一 般 而 言 ，S- 函 数 的 使 用 步 又 如 下 : 

() 创建 S- 函 数 源 文 件 。 创 建 S- 函 数 源 文件 有 多 种 方 
法 ， 当 然 用 户 可 以 按照 S$- 函 数 的 语法 格式 目 行书 与 每 
一 行 代码 ， 但 是 这 样 做 容易 出 铺 且 矿 烦 。Simulink 为 我 
们 提供 了 很 多 S- 函 数 模 板 和 例子 ， 用 户 可 以 根据 自己 
的 需要 修改 相应 的 模板 或 例子 即 可 。 

(2) 在 动态 系统 的 Simulink 模 型 枉 狗 中 添加 S-function 
模块 ， 并 进行 正确 的 设置 。 

G) 在 Simulink 横 型 框图 中 按照 定义 好 的 功能 连接 
得 入 输出 站 口 。 


大 AS 米 


4: 函数 对 话 框 
Block Parameters:S-Function 5 


3S-urctiom 


User-defirablLe block. BlLocks may be writter ir 上，[C， 
了 ortrar or Ada ard muast cortorm to 3S-furctiom stardards. 
t,x,U ard fag are altomatlcallLy passed to the 3S-fturctlom 





by Simalink， “FExtra”parameters may be specified in the 
“3S-furction Parameters ”field. 


S.function 块 


Parameters 
my_sfunction 上 S-furctlor name: 


my_sfunetioz 


S-Function S-furctiormr Parameters: 


[aranl paran2,paran3 


图 9.1 S- 函 数 块 对 话 框 


$- 函数 源 文 件 








# my sSfunction 
米 


法 


#define 9 FUNCTION NAME 
my Sfunctioa 

#define 9 FUNCTION LEVEL 2 
#include "Simstruc,h" 


1/ 米 ====================# 

# 9-function methods 
二 二 三 汪 二 三 着 王 三 站 壮大 三 三 三 三 三 三 三 闪 / 
/1# Functioni 


mdlInitialize9gizes *#1/ 


Static Yoid 
mdlInitialize9gizes(gSimgtru 
Ct *#9) 

{ 
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【 例 9.1】 使 用 S- 函 数 实现 系统 : y=2u。 

解 : () 打开 模板 M 文 件 S$- 国 数 模板 文件 
sfuntmplm ， 在 NMATLABroot\work 目录 下 夯 存 为 
doubjesfunctton.m 。 


(2) 找到 枉 数 mdlInitializeSizes， 修 改 以 下 代 伍 ; 


S1Zes.NumOutputs = 1 ; 





Sl1Zes.NumInputs = ]; 


AN 


-Jscope 
| 至 国 || 态 思 吕 | 指 图 图 | 区 
















融 | doublesfunctiondemc 


Fi Edit 届 Ew Smulation 


D 艳 国务 | 关 


SFrmakt Tools 上 


ER 衣 己 
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Time affsek 了 
ea 


号 COpee 


F 1100 号 |ode45 可 


图 9.2 一 个 用 S- 函 数 实现 的 傈 单 系统 
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(3) 找到 函数 mdlOutputs， 加 入 以 下 代码 : 
SYS 一 2XU; 
(到 现在 为 止 我 们 的 第 一 个 S- 函 数 写 完了 。 下 面 汗 示 一 下 
它 的 作用 。) 

(4) 在 Simulink 空 白 页 中 添加 S-function 块 ， 打 开 S- 
function 块 对 话 框 ， 参 数 S-function name 放 置 为 
doublesfunction 。 按 照 儿 9.2 语 加 连接 好 其 余 的 各 个 模 
代 ， 

(3$) 开始 仿真 ， 在 Scope 中 观察 输出 结果 ， 可 以 看 到 
输入 正 艾 信号 航 放 大 为 原来 的 2 倍 ， 如 图 9.2 所 示 。 
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9.1.3 与 S- 国 数 相关 的 一 些 术 语 

理解 下 列 与 S- 图 数 相 关 的 一 些 基 本 术语 对 于 用 户 理解 
S- 函 数 的 概念 与 编写 都 是 非 党 有益 的 ; 而且 这 些 概念 
在 其 它 的 仿 芮 语言 中 也 是 会 经 名 过 到 的 。 

1. 仿真 例 程 〈《Routines ) 

Simulink 在 仿真 的 特定 阶段 调用 对 应 的 S- 函 数 功 能 模 
块 《〈 函 数 ) ， 来 完成 不 同 的 任务 ， 如 初始 化 、 计 算 输 
出 、 更 新 离散 状态 、 计 算 导 数 、 绪 束 仿 真 等 ， 这 些 功 
能 模块 《函数 ) 称 为 仿真 例 程 或 者 回调 函数 〈call back 
functions ) 。 表 9.1 列 出 了 S- 国 数 例 程 轴 数 和 对 应 的 仿 
真 阶 段 。 关 于 仿真 例 程 将 在 S- 函 数 工 作 怕 理 一 和 详细 


介绍 。 
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表 9.1 S- 函 数 例 程 


S- 函 数 仿真 例 程 
mdlInitiallization 
mdloetIimeofNextVarHit 
mdlOutput 
mdliUpdate 
mdlDerivatives 


mdlLierminate 


仿真 阶段 
初始 化 
计算 下 一 个 采样 点 
计算 输出 
更 新 离散 状态 
计算 导数 


结束 仿真 





让 7 


2. 直接 馈 通 (Direct feedthrough ) 

百 接 饭 通 意味 看 输出 或 可 变 采 样 时 间 与 输入 直接 相 
天 《〈 详 见 第 6 章 ) 。 在 如 下 的 两 种 情况 下 需要 直接 饥 
通 : 

() 条 一 时 刻 的 系统 输出 y 中 包含 菏 一 时 刻 的 系统 输 
AAA 

(2) 系统 是 一 个 变 采 样 时 间 系 统 (variable sample 


tina88ZSEeODx 新 佑 时 网 克 扯 到 共 全 吕 昌 蕉 er 111e 


vc 
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其 中 表示 第 z 个 采样 点 。 

Simulink 在 每 一 个 采样 点 上 调用 mdlOutput 和 
mdlUpdate 例 程 。 对 于 连续 时 间 系 统 采 样 时 间 和 俩 移 量 
的 值 应 该 设置 为 零 。 采 样 时 间 还 可 以 继 开 目 驱动 模 
块 、 目 标 模 块 或 者 系统 最 小 采样 时 间 ， 这 种 情况 下 采 
样 时 间 值 应 该 设置 为 -1 ， 或 者 
INHERITED_SAMPLE_TIME。 





4. 动态 输入 (Dynamically sized inputs ) 
S- 困 数 文 持 动态 可 变 维 数 的 输入 。S$- 函 数 的 输入 
变量 u 的 维 数 决定 于 驱动 S- 函 数 模块 的 输入 信和 号 的 维 
数 。 
< 





9.2 S- 图 数 的 工作 忌 理 


9.2.1 状态 方程 
在 对 动态 系统 建 模 时 ， 总 是 能 够 采用 广义 的 状态 
间 形 式 对 无 论 是 线性 系统 还 是 非 线 性 系统 进行 描述 。 


宇 


这 个 摘 述 包含 以 下 两 个 方程 : 
状态 方 各 : 
答 出 方 各 : 
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状态 方程 描述 了 状态 变量 的 一 阶 导 数 与 状态 变 
量 、 输 入 量 之 间 的 关系 。7m 阶 系统 具有 7 个 独立 的 状态 
变量 ， 系 统 状态 方程 则 是 m 个 联 芯 的 一 阶 微分 方程 或 者 
大 分 方程 。 对 于 一 个 系统 ， 由 于 所 选择 的 状态 变量 不 
辣 ， 会 导出 不 同 的 状态 方程 ， 因 此 状态 方程 的 形式 不 
是 唯一 的 。 和 输出 方程 挡 述 了 输出 与 状态 变量 、 输 入 量 
之 间 的 关系 。 输 出 量 根据 任务 的 珊 要 确定 。 一 个 典型 
的 线性 系统 的 状态 方程 可 以 用 垂 阵 的 形式 掏 述 为 : 
状态 方程 : 
得 出 方程 : 
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其 中 4、 刀 、C、 万 分 别 是 状态 怎 阵 、 输 入 矩阵 、 输 
出 和 矩阵、 前 饥 窍 阵 。 
Simulink 框 图 的 大 部 分 模块 都 具有 一 个 输入 同 量 &、 
一 个 输出 癌 量 ?和 一 个 状态 和 癌 量 x， 如 网 9.3 所 示 。 


明 
(input) (States) (output) 


图 9.3 Simulink 横 块 





&，X，y 和 时 间 1 之 间 存 在 如 下 关系 : 
和 输出 方程 : 
连续 状态 方程 : 
离散 状态 方程 : 
革 四 ， 
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S- 函 数 同样 是 一 个 Simulink 模 块 。 它 的 以 下 几 个 例 程 函 
数 清 楚 地 体现 了 状态 空间 所 描述 的 特性 。 

() SS- 函数 中 的 连续 状态 方程 搞 述 。 状 态 同 量 的 一 阶 
导数 是 状态 xz、 输入 zx 和 时 间 t 的 函数 。 在 S- 函 数 中 ， 状 态 
的 一 阶 导数 是 在 mdlDerivatives 例 程 中 计算 的 ， 并 将 结果 
返回 供求 解 句 积分 。 

(2) SS- 国 数 中 的 离 司 状态 方程 摘 述 。 下 一 步 状 态 的 值 
依赖 于 当前 的 状态 输入 & 和 时 间 #。 这 是 通过 mdlUpdate 例 
程 完 成 的 ， 并 将 结束 返回 供求 解 器 在 下 一 步 时 使 用 。 

(3) S- 函 数 中 的 输出 方程 朱 述 。 输 出 值 是 状态 、 输 
入 和 时 间 的 函数 。 





ES 


9.2.2 Simulink 仿 真 的 两 个 阶段 

理解 S- 函 数 首 先 要 很 好 地 了 解 Simulink 的 仿真 过 程 。 
仿真 包含 两 个 主要 阶段 ， 第 一 个 阶段 是 初始 化 ， 这 时 
块 的 所 有 参数 都 已 确定 下 来 。 初 始 化 阶段 完成 了 以 下 
工作 : 

() 传递 参数 给 MATLAB 进 行 求 值 。 

(2) 得 到 的 数值 作为 实际 的 参数 使 用 。 

(3) 展开 模型 的 层次 ， 每 个 子 系统 航 它 们 所 包 仿 的 块 
人 

(4) 检查 信号 的 宽度 和 连接 。 

($) 确定 状态 初 值 和 采样 时 间 。 
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仿真 运行 阶段 的 工作 可 以 概括 为 : 

() 计算 输出 。 

(2) 更 新 离散 状态 。 

(3) 计算 连续 状态 ， 连 续 状 态 的 计算 过 程 : 

GD 每 个 块 按照 预先 确定 的 顺序 计算 输出 。 

@) 每 个 块 使 用 当前 时 间 、 块 的 输入 和 状态 计算 它 的 导 

G@) 导数 返回 给 求解 器 ， 通 过 积分 得 到 下 一 步 状 态 的 值 。 
(4) 计算 输出 ， 过 零 可 能 被 激活 。 
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图 9.4 求解 妖 与 系统 的 交互 作 用 关系 
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9.2.3 S- 函 数 仿真 流程 

S- 函 数 是 Simulink 的 重要 组 成 部 分 ， 它 的 仿真 过 程 
包含 在 Simulink 仿 真 过 程 之 中 ， 所 以 上 一 节 所 述 同 样 适 
用 于 S- 函 数 。 如 图 9.5 所 示 ，S- 函 数 的 仿真 流程 也 包括 
初始 化 阶段 和 运行 阶段 两 个 阶段 。 儿 9.5 中 每 个 功能 模 
块 都 对 应 于 一 个 仿真 例 程 或 者 回调 函数 。 
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-下 冰 
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初始 化 模型 








仿真 循环 








了 





计算 下 一 个 采样 时 间 点 
( 仅 适用 于 变 采样 时 间 块 ) 

































































计算 导数 
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计算 输出 4 












































数值 积分 
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仿真 结束 
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GD) 初始 化 : 在 仿真 开始 前 ，Simulink 在 这 个 阶段 初 
始 化 S- 函 数 ， 

@ 初始 化 结构 体 SimStruct， 它 包含 了 S- 函 数 的 所 有 
信息 。 

@ 设置 输入 输出 端口 数 。 

@@ 设置 采样 时 间 ， 

G@ 分 配 存储 空间 ， 

CO) 计算 下 一 个 采样 时 间 点 ， 只 有 在 使 用 变 步 长 求解 
器 进行 仿真 时 ， 才 需要 计算 下 一 个 采样 时 间 点 ， 即 计 
算 下 一 步 的 仿真 步 长 。 
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(G) 计算 得 出 : 计算 所 有 输出 融 口 的 输出 但 。 

(4) 更 新 状态 : 此 例 程 在 每 个 步 长 处 都 要 执行 一 次 ， 
可 以 在 这 个 例 程 中 添加 每 一 个 仿真 步 都 需要 更 新 的 内 
容 ， 例 如 离散 状态 的 更 新 。 

(5) 数值 积分 : 用 于 连续 状态 的 求解 和 非 采 样 过 和 才 
所 。 如 朱 S- 函 数 人 存在 连续 状态 ，Simulink 残 在 minor 
step time 内 调用 mdlDdrivatives 和 mdlOutput 两 个 S- 函 数 
例 程 。 





9.3 编写 M 文 件 $- 函 数 


9.3.1 M 文 件 S- 函 数 的 工作 流程 

M 文 件 $- 函 数 和 上 贡 所 介绍 的 S- 函 数 仿真 流程 是 一 致 
的 。 它 调用 例 程 函数 的 顺序 是 通过 标志 Flag 来 控制 
的 。 图 9.6 给 出 了 各 仿真 阶段 的 标 忘 值 、 变 量 值 及 其 对 
应 仿真 例 程 。 
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设置 初始 条 件 





Fl ag=( 
mdlInitializeConditions 
mdlInitialize9i2ze63 
mdlInitialize9ampleTimes 








计算 下 一 个 采样 时 间 
( 仅 适 用 于 变 采 样 时 间 ) 


mdl Ooet TimeNextVarHit 





| Flag=4 





Y 









































、 Fl ag=3 
计算 条 出 
1 Fl ag=? 
更 新 离散 状态 | mdl Update 
- Y Fl ag =3 
计算 输出 ja | mdl Out put s 
- ， - |] Pagzl 
计算 导数 ”(f mdlDerivatives 












结束 仿真 时 需要 
进行 的 工作 





Fl ag = 
mdlTerminate 


图 9.6 M 文 件 $- 函 数 流 程 
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9.3.2 M 文 件 S- 函 数 模板 

Simulink 为 我 们 编写 S- 函 数 提供 了 各 种 模板 文件 ， 其 
中 定义 了 S- 函 数 完 整 的 框架 结构 ， 用 户 可 以 根据 自己 
的 需要 加 以 胡 裁 。 编 写 M 文 件 $- 函 数 时 ， 推 荐 使 用 $- 函 
数 模板 文件 sfuntmplm。 这 个 文件 包 侣 了 一 个 完整 的 M 
文件 $- 函 数 ， 它 包含 1 个 主 函 数 和 6 个 子 函 数 。 在 主 函 
数 内 程序 根据 标志 变量 Flag， 由 一 个 开关 转移 结构 
(Switch-Case) 根据 标 总 将 执行 流程 转移 到 相应 的 子 
为 数 ， 即 例 程 轴 数 。EFlag 标 志 量 作为 主 函 数 的 参数 由 
系统 (Simulink 引擎 ) 调用 时 给 出 。 了 解 这 个 模板 文件 
的 最 好 方式 砚 过 于 直接 打开 看 看 其 代码 。 
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要 打开 模板 文件 ， 可 在 MATLAB 命 令 行 下 输入 : 

>>edlt sfuntmpl 
或 者 双击 \S-function demosNM-file S-functionsNM-file 
template 块 。 

下 面 是 删除 了 其 原 有 注释 的 代 但 ， 结 构 反 而 更 为 清晰 汉 
凑 。 
数 
数 包含 四 个 输出 : sys 数组 包含 某 个 子 函 数 返 回 的 

值 ， 它 的 含义 随 看 调用 子 函 数 的 不 同 而 
% 不 同 ; x0 为 所 有 状态 的 初始 化 回 量 ; str 是 体 留 参数 ， 
总 是 一 个 空 筷 阵 ，Ts 返 回 系 统 采样 时 间 。 


% 主 函 
% 主因 
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% 的 仿真 流程 位 置 如 图 9.6 所 示 ; 此 外 输入 参数 后 面 还 可 以 接续 一 系列 的 
附 融 参数 。 另 外 别 坏 了 
% 编写 目 己 的 S- 函 数 时 ， 应 该 把 数 名 sfuntmpl 改 为 S-function 块 中 对 应 的 
functlon [SyS,xU,str,ts] = sfuntmpl(tx,ufasg) 
Switch fag 
case 0 
[sys,x0O,str'ts]=mdlInitiallzeSlzeS; 
case ] 
SyS=mdlDerivatlives(tX,U); 
case 2 
SyS=mdlUpdate(tX,U); 


Case 3 
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SyS=mdlOutputs(tX,U); 
Case 二 
SyS=mdlwetIIimeOfNextVarHIit(tX;,U); 
case 9 
SyS=mdlIerminate(t,X;,U); 
otherwise 
error([ Unhandled fag = ,num2str(flag)]); 
end 
% 主 函 数 结 
% 下 面 是 各 个 子 图 数 ， 即 各 个 仿真 例 程 
% 1. 初始 化 例 程 子 函数 : 捉 供 状态 、 和 输入、 输出、 采样 时 间 数 目 和 
初始 状态 的 值 。 必 须 有 该 子 函 
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多 数 。 初 始 化 阶段 ， 标 六 变量 首先 被 置 为 0，S- 轴 数 被 第 一 次 调用 
时 ，mdlInitializeSizes 子 函 数 

% 首先 被 调用 。 这 个 子 困 数 应 当 为 系统 提供 S-function 块 的 下 列 信 
自 . 


/DA。 


% 连续 状态 的 个 数 

% 离散 状态 的 个 数 

% 输出 的 个 数 

% 输入 的 个 数 

% 和 是 售 直 接 饥 通 : 这 是 一 个 布尔 量 ， 当 输出 值 御 接 依赖 于 同一 时 刻 
的 输入 值 时 为 1， 人 否则 为 0 

多 采样 时 间 的 个 数 : 每 个 系统 全 少 有 一 个 采样 时 间 

% 这 些 信 息 是 通过 一 个 数据 结构 sizes 来 表示 的 
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% 在 该 玫 数 中 用 户 还 应 该 提供 初始 状态 xX0， 采 样 时 间 人 。ts 是 一 个 
mxX2 的 和 窍 阵 ， 其 中 第 K 行 


驰 包含 了 对 应 与 第 K 个 采样 时 间 的 采样 周期 值 和 信 移 量 。 另 外 ， 在 
该 子 遇 数 中 str 设置 为 空 : [ ]， 


% str 是 保留 变量 ， 和 暂时 没有 任何 意义 


functlon [Sys,xUO,str,ts]=mdlInitiallzelzes 














sizes = SimsizeS: 2% 和 后 成 sizes 数 据 结 构 

Sizes.NumContStates = 0: % 连续 状态 数 ， 缺 省 为 0 
sizes.NumDiscStates = 0: % 离散 状态 数 ， 缺 省 为 0 
sizes.NumOutputs ”= 0; % 输出 量 个 数 ， 缺 省 为 0 
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sizes.NumInputs ”= 0; % 输入 量 个 数 ， 缺 省 为 0 

sizes.DirFeedthrough = 1]1; % 是 否 存在 特 接 饶 通 。1: 存在 ; 
0: 不 存在 ， 缺 省 为 1 

sizes.NumSampleTimes = 1; % 采样 时 间 个 数 ， 至 少 是 


-个 


sys = Simsizes(SizeSs); % 返回 sizes 数 据 结构 所 包含 的 信息 








x0 = [ ]; % 设置 初始 状态 

str = [ |]; 驳 保留 变量 置 空 

ts = [00]; 9% 采样 时 间 : [采样 周期 偶 移 量 ]， 和 采样 周 期 为 0 表示 
是 连 续 系 统 


% 2. 计算 导数 例 程 子 函 数 : 给 定 bxu, 计算 连续 状态 的 导数 ， 用 户 应 
该 在 此 给 出 系统 的 连续 状态 

% 方程 。 该 子 图 数 可 以 不 存在 

functlon SyS=mdlDerivativeSs(tX;U) 


syS=[ ]; %sys 表示 状态 导数 ， 即 dx 





% 3. 状态 更 新 例 程 子 函 数 : 给 定 bxu, 计算 离散 状态 的 更 新 。 每 个 仿 
真 步 长 必然 调用 该 子 函 数 ， 

% 不 论 是 否 有 意义 。 用 户 除 了 在 此 描述 系统 的 离散 状态 方程 外 ， 还 
可 以 填 入 其 它 每 个 仿真 步 长 都 

% 有 必要 执行 的 代码 

functlon SyS=mdlUpdate(tX,U) 








sys =[ ]; 9% sys 表示 下 一 个 离 做 状态 即 x(k+DH) 


% 4. 计算 输出 例 程 子 函 数 : 给 定 bxu, 计算 输出 。 该 子 函 
数 必 须 存 在 ， 用 户 可 以 在 此 描述 系统 的 

% 答 出 方程 

functlon Sys=mdlOutputs(tX,U) 


syS=[ ]; %sys 表示 下 输出 ， 即 y 


% 5. 计算 下 一 个 采样 时 间 ， 仅 在 系统 是 变 采 样 时 间 系 统 
时 调用 
functlon Sys=mdlwetIimeOftNextVarHIt(tX,U) 


SampleTime=1; 狗 设 置 下 一 次 的 采样 时 间 是 1 s 以 后 
sySs =t+SampleTimne; % sys 表示 下 一 个 采样 时 间 点 


% 6. 仿真 结束 时 要 调用 的 例 程 轴 数 ， 在 仿真 结束 时 调 
用 ， 用 户 可 以 在 此 完成 结束 仿真 所 需 的 必要 
力 工 作 


functlon SySs=mdljTIermlinate(tX;U) 








SYS=|[ jj; 
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9.3.3 合用 户 人 参数 的 稍 单 系统 

M 文 件 $- 图 数 除了 几 个 必需 的 参数 ， 还 可 以 加 入 用 
户 目 定义 参数 ， 这 些 参数 需要 在 $- 图 数 的 输入 参数 中 
列 出 。 首 先 主 函数 要 做 适当 的 修改 ， 以 便 将 用 户 参 数 
传递 到 子 图 数 中 ， 子 图 数 的 定义 也 应 当 进 行 相应 的 修 
改 ， 以 便 通 过 输入 参数 接收 用 户 的 参数 。 在 编写 S- 函 
数 时 ， 应 当 区 分 哪些 参数 会 影响 一 个 子 图 数 的 执行 ， 
然后 针对 这 些 参 数 做 相应 的 改动 。 另 外 ， 使 用 这 些 参 
数 时 不 要 瑟 了 在 S-functions 模 块 的 模块 参数 对 话 框 内 输 
丰 攻 | 败 。 
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【 例 9.2】 用 S- 冰 数 实现 gain 企 块 。 

解 : 增益 值 作为 S- 函 数 用 户 目 定义 参数 由 用 户 输入 。 

() 对 M 文 件 S- 函 数 的 主 图 数 定义 做 了 修改 ， 增 加 新 
的 参数 ， 并 采用 新 的 函数 名 : 

function [SYS,XU,Str,ts]=sfun_vargaln(tX,ufag,galn) 

(C2) 由 于 增益 参数 只 是 用 来 计算 得 出 什 ， 因 而 对 

mdlOutputs 的 调用 可 修改 成 : 
case 3 


sys=mdlOutputs(tx,u,gain); 


G) 修改 初始 化 例 程 : 
SlzeS.NumContstates = 1 
Sl1ZzeSs.NumDlscqotates = 0: 
Sl1Zes.NumOutputs = 1]1; 
Sl1Zes.NumJInputs ”= 0; 
S1Zes.DIrFeedthrousgh = 1 ; 
XU 一 (0; 


ES 


(4) mdlOutputs 子 函 数 的 定义 也 做 了 相应 的 修改 ， 将 
增 殴 作为 参数 输入 : 
functlon SySs=mdlOutputs(tX,U,g) 
SYS = gXU; 
输出 通过 增 苛 和 输入 的 乘积 得 到 ， 并 通过 sys 返 
回 。 从 图 9.7 中 可 以 清晰 地 看 出 用 户 目 定义 参数 gain 的 
来 龙 去 脉 。 图 中 有 两 个 S- 函 数 块 ， 一 个 是 原始 未 封闭 
的 S- 函 数 便 块 ， 一 种 是 封 猴 后 的 S- 困 数 醒 块 。 
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广 ParameterSs 




















区 3 Case 3， 
SyS =mdMutputs(t au 
S-Function1 Case 4， 
SyS =mdl imeOf NextVarHt(t, xu)， 

Case 9， 
) > SyS =mdlTerminakelt, xu 

otherwise 

Ss-Funetion error([ Unhandledslag = ,numstr(flag)]) 





end 





封装 后 的 $. 函数 





function SyS=mdl Outputs(t， 


SS =u 直 





图 9.7 含 用 户 参 数 的 简单 系统 


ES 


9.3.4 离 散 系 统 的 S- 函 数 描述 

用 S- 轴 数 模板 实现 一 个 离 艇 系统 时 ， 首 先 对 
mdlInitializeSizes 子 函 数 进 行 修改 ， 声 明 离 散 状态 的 个 
数 ， 对 状态 进行 初始 化 ， 确 定 采 样 时 间 等 。 然 后 再 对 
mdlUpdate 和 mdlOutputs 函 数 做 适当 的 修改 ， 分 别 输入 
要 表示 的 系统 的 离散 状态 方程 和 输出 方程 即 可 。 


离散 系统 最 徇 单 的 例子 是 单位 延迟 。 单 位 延迟 的 差 

分 方程 为 XUKHD=wAD， 这 相当 于 在 每 个 仿真 步 长 对 采 
样 做 一 阶 傈 持 。 等 价 的 状态 方程 硼 达 为 XK+TD=K， 
y(D=x( 癌 。 于 是 ，mdlUpdate 和 mdloutputs 应 当 修 改 
为 : 

function SySs=mdlUpdate(tX;U) 

SVYS = Ui 

functon SySs=mdljOutputs(tX,U) 


SS 三文， 


要 观察 该 $- 图 数 源 文件 ， 可 在 MATLAB 命 令 行 输入 : 
>> edlt sfundsc2 
然后 双击 \S-function demosNM-file S-functions\Unit 
delay 观 察 仿 真 结 果 。 图 9.8 是 其 Simulink 杠 图。 示波器 显 
示 正 缀 信号 被 采样 并 作 一 阶 保持。 用 己 不 妨 将 Sine Wave 
块 Sample time 参 数 设 置 为 其 它 值 ， 再 观 穴 一 下 会 有 什么 


结 末 。 
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图 9.8 用 S- 函 数 实现 单位 延 玉 
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【 例 9.3】 山 写 一 个 S- 力 数 ， 说 明 人 口 的 动态 变 
化 。 设 人 口 出 生 靳 为 r， 资 源 为 久 ， 初 始 人 口 数 量 为 
init， 则 人 大口 变化 规律 为 : p(D=rxp(n-l)*(1-pCn-1VK)， 
p(O)=Inlt。 
解 : () 修改 M 文 件 S- 函 数 主 函数 : 
functlon [SyS,XU,str,ts]=sfun_populauon(tx,u,fag:T 天 ,Inlb) 
case (0， 


[Sys,xU,str'ts]=mdlInlituallizeslzes(Inlt); 


Case 2， 


SyS=mdlUpdate(tx,UT 玉 ); 
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C) 修改 初始 化 部 分 : 

functlon [Sys,xU,strts]=mdlInlitiallizeSlzes(inlt) 

S1Zes = SImS1ZeS; 

Sl1Zes.NumContoetates = 0; 

sizes.NumDiscStates = 1; % 一 个 离散 状态 , 人 口 数 量 
sizes.NumOutputs = 1; 双 一 个 输出 

Sl1Zes.NumInputs = 0; 


sizes.DirFeedthrousgh = 0; % 不 存在 直接 馈 通 





SlZes.NumoampleIimes = 1; 
SYS = SlimSlZeS(S1ZeS ); 


x0 = init 多 声 始 状态 : 人 口 基 效 
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(G) 在 这 个 例子 中 ，p 为 状态 ， 输 出 等 于 状态 ， 于 坪 
functlon SySs=mdljUpdate(txX;,UT,K) 
SYS = [TYX#(1-X/K)]; 
functlon SySs=mdljOutputs(tX,U) 
SYS = [X]， 
设置 初始 人 口 基数 init= le$, 资 源 K=le6， 人 口 出 生 率 r 
王 1.05。 仿 真 结 末 和 Simulink 框 图 如 图 9.9 所 示 。 可 以 看 到 
在 以 上 条 件 下 人 口 数 量 随时 间 绥 慢 减 少 ， 直 到 稳定 到 一 个 
值 。 当 增加 资源 的 量 时 ， 例 如 令 必 三 3e6， 会 看 到 人 口 数 
随时 间 的 增加 而 增加 ， 直 到 稳定 到 一 个 值 ， 次 明 在 此 资源 
数 下 已 经 不 能 够 再 承载 更 多 的 人 口 。 
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9.3.5 连续 系统 的 S- 函 数 描述 

用 S- 郴 数 实 现 一 个 连续 系统 时 ， 首 先 
mdlInitiljzeSizes 子 冰 数 应 当做 适当 的 修改 ， 包 括 确定 连 
续 状 态 的 个 数 、 状 态 初 始 值 和 采样 时 间 设 置 。 另 外 ， 
还 需要 编写 mdlDerivatives 子 函数 ， 将 状态 的 导数 癌 量 
通过 sys 变 量 返 回 。 

如 果 系 统 状态 不 止 一 个 ， 可 以 通过 索引 x(1)，x(2) 得 
到 各 个 状态 。 当 然 ， 对 于 多 个 状态 ， 驶 会 有 多 个 导数 
与 之 对 应 。 在 这 种 情况 下 ，sys 为 一 个 向 量 ， 其 中 包含 
了 所 有 连续 状态 的 导数 。 与 前 文 所 述 一 样 ， 修 改 后 的 
mdlOutputs 中 应 包含 系统 的 得 出 方程 。 下 面 使 用 $- 函 数 
实现 一 个 最 简单 的 连续 系统 模块 一 一 积分 峰 。 














ES 


【 例 9.4】 用 M 文 件 S- 函 数 实现 一 个 积分 器 。 

解 ， 对 于 一 个 积分 器 ， 输 入 输出 之 间 的 关系 : ， 令 
状态 ， 则 系统 状态 方程 为 ， 系 统 输 出 方程 为 。 下 面 修 
改 S- 函 数 模板 文件 。 


(D 修改 S- 函 数 模板 的 第 一 行 : 

functlon [SYS,XU,Str,ts] = sfun_lnt(tX,u,fag,Inltlal_state) 
(2) 初始 状态 应 当 传 递 给 mdlInitializeSizes: 

case (0U， 

[Sys,xU,str'ts]=mdlJInltuallzeSlzes(Inltlal_state ); 
(G) 设置 初始 化 参数 : 


function [SyS,XU,strts]=mdllInlitallzeSlzes(Inltlal_state) 
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S1Zes = SI1mS1ZeS; 

Sl1ZzeSs.NumContoStates = 1]: 

Sl1ZeSs.NumDlscotates = 0: 

S1Zes.NumOutputs = 1; 

Sl1Zes.NumJInputs = 1; 

S1ZeSs.DIrFeedthrough = 0; 

sizes.NumSampleTimes = 1; 匈 采 样 时 间 个 数 ， 至 少 是 一 
个 

SVYS = SImS1ZeS(S1ZeS ); 


x0 = initial State， 2% 初始 化 状态 变量 
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(4) 书 与 状态 方 和 三 : 
functlon SySs=mdlDerlvatlves(tX;U) 
SVYS = Ui 
(5) 添加 输出 方程 : 
function SySs=mdlOutputs(tX,U) 
SVYS 一 X; 
令 竹 入 ， 初 始 状态 ， 则 得 到 如 图 9.10 所 示 的 仿真 结 
采 。 


和 Ar 米 
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9.3.6 混合 系统 的 S- 函 数 搓 述 

所 谓 混合 系统 ， 了 吏 是 既 包 含 离 襄 状 态 ， 又 包含 连 
续 状 态 的 系统 。 这 里 使 用 一 个 Simulink 目 齐 的 例子 
mixedm.m 来 说 明 这 个 问题 。mixedm.m 摘 述 了 一 个 连续 
积分 系统 外 加 一 个 离散 单位 延迟 。 其 Simulink 框 图 如 图 
9.11 所 示 。 在 仿真 的 每 个 有 来 伞 时 间 点 上 Simulink 者 要 调 
用 mdlUpdate、mdlOutput 和 mdlGetTimeOfNextVarHit 仿 
真 例 程 《如 末 是 固定 步 长 焉 不 需要 
mdlGetTimeOfNextVarHit 例 程 ) ;所 以 在 mdlUpdate、 
mdlOutput 中 需要 判断 是 合 需要 更 新 离 敢 状态 和 输出 。 
因为 对 于 离散 状态 并 不 是 在 所 有 的 采样 点 上 都 需要 更 
新 ， 人 否则 束 是 一 个 连续 系统 了 。 


























Integrator Unit Dejlay 


图 9.11 一 个 和 俐 单 的 论 合 系统 








在 命令 行 输入 : 

>> edlt mlIxedm.m 

下 和 面 列 出 了 部 分 代位 : 
functlon [SyS,XU,strts] = mlIXedm(X;,uU ,aeg) 
dperlod = ] ; 
doffset = 0; % 设置 离 俘 采样 周期 和 俩 移 量 


2% Switch-case 结构 
functlon [SyS,XU,str,ts]=mdlInlituallzeSlzes(dperlod,doffsetb) 
Sl1Zes = SI1mS1ZeS; 


sizes.NumContStates = 1 ， 2 一 个 连续 状态 


ES 


sizes.NumDiscStates =1; 9% 一 个 离散 状态 


Sizes.NumOutputs ”= 1 % 一 个 输出 


sizes.NumJInputs ”= 1; % 一 个 输入 
sizes.DirFeedthroush = 0; ， 匈 没 有 前 馈 
sizes.NumSampleTimes = 2; 驳 两 个 有 来 样 时 间 


SYS = SImS1ZeS(S1ZeS ); 

X0 = OneS(2,1); 

StTr=| 

ts = [0 0; dperiod doffsetj; 多 一 个 采样 时 间 是 [0 0] 表示 
是 连续 系统 
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% 离 艇 系统 的 采样 时 间 残 是 在 主 程序 开始 所 设置 的 两 个 
变量 

functlon SySs=mdlDerlvatlves(tX;U) 

SYS = U; 多 连续 系统 是 一 积分 环 世 


functlon SySs=mdlUpdate(tX,u,dperlod,doffsetb) 


了 abs(round((t - dofftsetj/dperiod) - (t - doffset)/dperiod) < 
1e-8 


SYS = X(]); % 离散 系统 是 一 延迟 环节 
else 
SYS=|[ jj; 


functlon Sys=mdlOutputs(tX,u,dofftsetdperlod) 


了 abs(round((t - dofftsety/dperiod) - (t - doffset)/dperiod) < 
1e-8 


SYS = X(2); % 输出 采样 延迟 
else 

SYS=| j]; 
end 





9.4 编写 CMEX S- 函 数 


用 C 语 言 编写 的 S- 函 数 具 有 以 下 优点 : 
() 执行 速度 快 。 

(CO) 实时 代码 生成 。 

(3) 包含 已 有 的 C 代 码 。 

(4) 能 够 访问 操作 系统 接口 。 

(5) 可 以 编写 设备 驱动 。 

下 面 介 绍 一 些 用 C 语 言 编写 S- 函 数 所 需 的 儿 个 基本 概念 。 
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9.4.1 MEX 文件 

对 于 M 文 件 $- 函 数 ， 在 MATLAB 环 境 下 可 以 通过 解 
释 大 百 接 执行 ， 对 于 C 文 件 或 其 它 语言 编写 的 $- 图 数 ， 
则 需要 先 编译 成 可 以 在 MATLAB 内 运行 的 二 进 制 代 
伺 : 动态 链接 库 或 者 静态 库 ， 然 后 才能 使 用 ， 这 些 经 
过 编 详 的 二 进 制 文件 即 是 所 谓 的 MEX 文 件 ， 在 
Windows 系 统 下 MEX 文 件 后 缀 为 dl。 要 将 C 文 件 $- 函 数 
编译 成 动态 库 ， 需 在 MATLAB 命 令 行 下 输入 : 


>> mex my_sfunctlon.c 





0 





要 使 用 mex 命 令 ， 首 移 需 要 在 系统 中 安 儿 一 个 C 纺 详 
句 。 如 朱 还 没有 设置 编 详 项 ， 则 要 在 命令 行 下 和 攻 入 : 
>> IneX -Setup 
然后 按照 提示 选取 VC、BC 或 者 其 它 的 C 编 译 器 。 
推 存 使 用 VC 编 详 吉 。 生 成 的 文件 my_sfunction.dl 即 是 
我 们 需要 的 动态 库 文 件 。 当 C 文 件 中 使 用 到 其 它 库 文件 
时 ， 编 详 时 应 该 在 其 后 加 上 所 需 库 文件 名 。 


ES 


9.4.2 Simstruct 数据 结构 

一 个 称 为 SimgStruct 的 数据 结构 描述 了 S- 函 数 中 所 包 
售 的 系统 。 此 结构 在 头 文 件 simstruch 中 定义 。 
SimgStruct 将 描述 系统 的 所 有 信息 ， 即 封 儿 系统 的 所 有 
动态 信息 。 它 保存 了 指 癌 系统 的 输入 、 状 态 、 时 间 等 
存储 区 的 指针 ， 画 外 它 还 包含 指 癌 不 同 $- 函 数 方法 
CS- 函 数 例 程 ) 的 指针 。 实 际 上 整个 Simulink 和 框图 模型 
本 刁 也 是 通过 一 个 SimgStruct 数 据 结构 来 摘 述 的 ， 它 可 
以 被 视 为 与 Simulink 框 网 模 型 等 价 的 表达 。 
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9.4.3 工作 同 量 (Work Vector) 

在 仿真 过 程 中 不 释 放 的 内 存 区 域 称 之 为 持续 存储 区 
(Persistent Memory Storasge) ， 为 全 局 变量 或 局 部 毅 
态 变 量 分 配 的 内 存 束 是 这 样 的 区 域 。 当 一 个 模型 中 出 
现 同 一 个 S- 函 数 的 多 个 实例 时 ， 这 些 全 局 变量 或 者 局 
部 藤 态 变量 瓯 会 发 生 剖 突 ， 导 致 仿 趴 不 能 正确 进行 。 
因为 这 些 实例 使 用 了 共同 的 动态 链接 库 (MEX 文 
件 ) ， 正 如 在 Windows 下 多 个 实例 在 内 存 中 只 有 一 个 
殴 像 一 样 。 此 时 Simulink 为 用 户 提供 了 工作 同 量 〈work 
vector ) 来 解决 这 个 问题 。 工 作 向 量 是 Simulink 为 每 个 
S- 函 数 实 例 分 配 的 持续 存储 区 ， 它 完全 可 以 和合 代 全 局 
变量 和 局 部 况 态 变量 。 
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表 9.2 工作 向 量子 效 


函数 名 称 功能 描述 所 在 例 程 

SSSetNumR Work 设置 为 实数 型 工作 癌 量 维 数 
在 mdlInitializeSizes 例 程 中 分 配 ， 在 
SSSetNumIWork 为 整 型 工作 向 量 维 数 mdlStart 或 者 mdlInitializeConditions 中 初 
始 化 工作 问 量 

SSSetNumPWork 为 指针 数据 类 型 工作 同 量 维 数 
SSSetRWorkvalue 设置 实数 型 工作 癌 量 值 
SSSetIVWorkvalue 设置 整 型 工作 癌 量 值 mdlOutputs 
SSSetPWorkvalue 设置 指针 型 工作 向 量 值 
ssSGetRWorkvalue 读 取 实数 型 工作 回 量 值 
SSGetIWorkvalue 读 取 整 型 工作 问 量 值 mdlUpdate 或 者 mdlderivatives 
ssGetPWorkvalue 读 取 指针 型 工作 回 量 值 
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下 面 资 明 如 何 使 用 工作 回 量 来 保存 和 使 用 一 个 指 回 
区 作 的 捐 直 。 
() 首先 在 mdlInitializeSizes 例 程 中 设置 指针 工作 向 量 
的 维 数 : 
SSSetNumPWork(S, D) ” 惰 设 置 指针 工作 向 量 维 数 为 1 员 
(2) 在 mdlStart 例 程 中 为 该 指针 问 量 赋 值 : 
static vold mdloetart(Treal 工 *x0, SImotruct #9 ) 
t 
FILE #fPtr: 
Vold #xPWoIk = SSOetPYWoOITK(C9 ); 


站 人:S7< 








# 获 取 指 回 指 针 工 作 问 量 的 指针 ， 因 为 工作 回 量 本 喘 是 指 
针 数 组 ， 所 以 这 里 Pwork 是 指 癌 指针 
的 指针 冯 
fPtr = fopen( 了 je.dat ，T); 
PWeork[0] = 外 te 上 入 将 文件 指针 存 入 指针 工作 同 量 对 
/# SSSetPWorkValue(S,0,fPtD; 显然 更 为 简洁 六 
} 
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(G) 在 仿真 结束 时 释放 文件 指针 : 

statlc vold mdlTIerminate(Slmotruct *# ) 

t 

if (SSGetPWork(S) != NULD) { 和 # 首 先 判断 是 否 存在 指针 工 
作 问 量 癌 

FILE #fPtr: 

fPtr = (FILE *) ssSGetPWorkValue(S,0): /再 判断 文件 指 
针 是 否 为 至 叶 

if(fPtr !=NULL) {f fclose( 人 fPtD:; /# 关 闭 文 件 #y/ } 

ssSSetPWorkValue(S,0.NULID); 翌 指 针 工 作 回 量 置 罕 凑 / 

| 

| 





ES 


9.4.4 C MEX S- 函 数 流程 

了 解 Simulink 如 何 与 S- 函 数 相互 作用 完成 动态 系统 的 
仿真 对 用 户 编写 $- 函 数 是 非常 有 帮助 的 。 前 面 已 经 对 
此 进行 了 介绍 ， 不 同 的 是 C MEX S- 函 数 的 流程 控制 更 
为 精细 ， 数 据 IO 也 更 为 丰富 ， 但 是 这 里 还 有 一 些 前 面 
没有 涉及 到 的 内 容 。 

几 9.12 显 示 了 S- 函 数 的 数据 交换 过 程 。 
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图 9.12 S- 函 数 的 数据 交换 
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除了 这 些 输入 输出 数据 外 ，S- 函 数 还 经 常用 到 的 内 部 
数据 有 : 

() 连续 状态 。 

(2) 离散 状态 。 

(3) 状态 导数 。 

(4) 工作 癌 量 。 

访问 这 些 数据 首先 需要 一 套 宏 函 数 获 取 指 同 存 储 
它们 的 存储 器 的 指针 ， 然 后 通过 指针 来 访问 。 这 时 驶 
需要 特别 注意 指针 的 越界 访问 问题 。 
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图 9.13 所 示 为 Simulink 引 擎 调用 S- 本 数 回调 函数 的 过 
程 。 网 中 并 没有 列 出 全 部 的 S- 函 数 回 调 函 数 ， 尤 其 是 
初始 化 阶段 远 比 网 中 所 示 要 复 多 。 几 个 必需 的 例 程 在 
几 中 用 实 线 表示 ， 其 它 的 用 虚线 表示 。 
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图 9.13 C MEX S- 函 数 工 作 流程 
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9.4.5 C MEX S- 函 数 模板 
与 编写 M 文 件 $- 函 数 一 样 ，Simulink 同 样 为 用 户 提 
供 了 编 扎 C MEX S- 函 数 所 需 的 模 该 文件 上 只 包含 了 利用 
的 几 个 例 程 ， 这 对 于 一 般 的 应 用 已 经 足够 了 。 文 件 
sfuntmpl doc.c 则 包 售 了 所 有 的 例 程 ， 并 附 有 话 细 的 广 
释 。 
每 个 C MEX S- 函 数 的 开头 应 包含 下 列 语 句 : 
#define sy_FUNCTITION_NAME yo sjz7pctio1_711G11e_HMeye 
#define SFEFUNCTION_LEVEL 2 


##nclude "Slimstruc.h- 


另外 在 文件 的 顶部 还 应 II 
它 的 安 或 者 变量 ， 束 和 编号 普通 的 C 程 序 一 样 。 在 C 
MEX S- 函 数 的 尾部 必然 包含 下 面 几 行 代 但 : 
#ifdef MATLAB _MEX_FILE 





##nclude “Slimullink.c” 
##else 
扩 nclude cg_sfun.h- 


#endlf 


ES 


1. 初始 化 

C MEX S- 函 数 的 初始 化 部 分 包含 下 面 三 个 不 同 的 例 
程 函数 : 

(人 mdlImitializeSizes: 在 该 函数 中 给 出 各 种 数量 信 

(2) mdlInitializeSampleTimes: 在 该 函数 中 给 出 采样 时 
间 。 

(3) mdlImnitializeConditions: 在 该 函数 中 给 出 初始 状 
太 


mdlInitializeSizes 通 过 安 函 数 对 状态 、 输 入 、 输 出 等 
进行 设置 。 工 作 回 量 的 维 数 也 是 在 mdlInitializeSizes 中 确 
定 的 。 
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表 9.3 S- 范 效 初 始 化 所 需 宏 函数 








国 数 定义 功能 描述 
SSSetNumContStates(S, numContStates) 设置 连续 状态 个 数 
SS9etNumDiscstates(S, numDiscoStates) 设置 离散 状态 个 数 

SSSetNumOutputs(S, numOutputs) 设置 输出 个 数 
ssSSetNumInputs(S, numInpnuts) 设置 输入 个 数 
SSetDirectFeedthrousgh(S, dirFeedThru) 设置 是 否 存 在 直接 前 乌 
SSSetNumSampleTimes(S, numSamplesTimes) 设置 采样 时 间 的 数目 
ssSSetNumInputArgs(S, numInputArgs) 设置 输入 参数 个 数 


设置 各 种 工作 癌 量 的 维 数 ， 实 际 上 是 为 各 
个 工作 同 量 分 配 内 存 提供 依据 。 见 表 9.7 








SS9etNUmRYWork(S,numIVWork) 


SS9etNumPWork(S,numIW ork) 


本 人/1S7< 


2. 用 输入 和 输出 
在 C MEX S- 函 数 中 ， 同 样 可 以 通过 朱 述 该 $- 函 数 的 
SimStruct 效 据 络 构 对 和 输入 得 出 进行 处 理 。 在 C MEX S- 
因数 中 ， 当 需要 对 一 个 输入 进行 处 理 时 ， 使 用 安 : 
Input=SsswetinputPortRealSlgnalPtrs(9,Index) 


ES 


返回 值 中 含有 指 回答 入 回 量 的 指针 ， 其 中 的 每 个 元 

系 通 过 *input[i] 来 访问 。 指 回 输 出 问 量 的 指针 通过 宏 冰 
数 output=ssGetOutputPortRealSignal(S,index) 得 到 。 

如 末 想 知道 输出 信号 的 宽度 ， 使 用 安 
wildth=ssGetOutputPortWildth(s， EN 如 林 需 要 获得 指 
加 得 入 值 的 指针 ， 使 用 安 : 
ssSGetInputPortRealSisgnalPtrs(S,input_index); 如 果 需 要 
狄 得 指 回答 出 值 的 指针 ， 使 用 安 : 
ssSGetOutputReaSisgnal(S, output_index)。 表 9.4 列 出 了 和 输 
入 输出 相关 宏 函 数 。 
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表 9.4 输入 输出 相关 宏 函 效 


宏 函数 
SSGetInputPortRealSlignalPtrs 
SSGetInputPortSlgnalPtrs 
SSWetInputPortWidth 
SSWetInputPortOffsetTime 
SSGetInputPortSsampleTime 
SSWGetOutputPortRealSlgnal 
SSWetOutputPortWidth 
SSWetOutputPortOfftsetTime 


SSGetOutputPort9ampleTime 


功能 描述 
获得 指 回 输入 的 指针 《double 3 


获得 指 癌 输入 的 指针 《其 它 数 据 类 


获得 指 癌 输入 信号 宽度 
获得 输入 端口 的 采样 时 间 仿 移 
获得 输入 端口 的 采样 时 间 
获得 指 回 输 出 的 指针 
获得 指 问 输出 信号 宽度 
获得 输出 端口 的 采样 时 间 仿 移 
获得 输出 端口 的 采样 时 间 


类 型 ) 


型 ) 
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例如 : 下 面 的 一 段 代码 获得 指 癌 输入 和 输出 的 指针 ， 然 后 把 输入 乘 


以 $ 后 送 往 输出 。 
static vold mdlOutputs(Slimotruct #9, Int_ 工 td) 
{ 

int 工 下 


InputRealPtrsType uPtrs = SSGetInputPortRealslignalPtrs(9,0); 
Teal 工 +y = SSWetOutputPortRealSlgnal(o,0); 

int_ 工 width = SSOetOutputPortWidth(S,;0); 

for (=0:; 1<wldth; I++) { 


#y 二 十 二 9 六 (#UPtrs[]); 
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3. 使 用 参数 

使 用 用 户 上 和 目 定 义 参数 时 ， 在 初始 化 中 必须 说 明 参 数 
的 个 数 。 为 了 得 到 指 癌 存储 参数 的 数据 结构 的 指针 ， 
使 用 宏 : ptr=ssGetSFcnParam(S，index); 为 了 得 到 存储 
在 这 个 数据 结构 中 指 癌 参数 值 本 喘 的 指针 ， 使 用 安 : 
mxGetPrpt ; 使 用 参数 值 时 使 用 安 : 
param_value=*mxGetPrOptD。 下 面 的 代码 首先 获取 参数 
gain 的 值 ， 然 后 输入 乘 以 gain 作 为 输出 : 
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#define OGAIN=SsGetS9FcnParam(9,0) 
static vold mdlOutputs(Slimotruct #9, Int_ 工 td) 
ft 

int 工 1 


InputRealPtrsType UPtrs = SSGetInputPortRealSignalPtrs(9,;0); 


Teal _ 工 #y = SSWetOutputPortRealSlgnal(9,0); 
Int_ 工 width = SSOetOutputPortWidth(S ,0); 
real 工 gain =#mXxWOetPr(OAIN ); 


fofr (=0; 1<Wldth; 1] 十 十 ) { 


六 V 十 十 一 galin 六 (六 UPtrs[1]); 


ES 


4. 使 用 状态 

如 果 S- 郴 数 包 含 连续 的 或 离散 的 状态 ， 则 需要 编写 
mdlDerivatives 或 mdlUpdate 子 函数 。 香 要 得 到 指 癌 离散 状 
访 回 量 的 指针 ， 使 用 宏 : ssGetRealDiscStates(S); 各 要 得 
到 指 问 连续 状态 回 量 的 指针 ， 使 用 安 : 
ssSGetContStates(S); 在 mdlDerivatives 中 ， 连 续 状 态 的 导 
数 应 当 通 过 状态 和 输入 计算 得 到 ， 并 将 SimgStruct 续 构 体 中 
的 状态 导数 指针 指 癌 得 到 的 结果 ， 这 通过 下 面 的 宏 完 成 : 
xdx=sSGetdX(S)， 然 后 修改 dx 所 指 回 的 什 。 在 多 状态 的 情 
形 下 ， 通 过 索引 得 到 dx 中 的 单个 元 素 。 它 们 被 返 回 给 求解 
器 通过 积分 求 得 状态 。 需 要 注意 的 是 ， 在 离 敌 系统 中 ， 没 
有 对 应 于 dx 的 变量 ， 由 于 状态 是 由 S$- 函 数 来 更 刹 的 ， 不 需 
要 求解 句 做 任何 额外 的 工作 。 

















AS 


下 面 的 一 段 代 人 码 描述 了 连续 状态 方程 : 
statlic vold mdlDerlivatives(Slmtruct *#N ) 


人 


real 工 alpha = .01]; 
real 工 beta = .02: 
real_ 工 *dX = SSWetdX(9); 


AS 


dx[0] = (1 -alpha#x[1])#x[O]; 
dx[1] = (-1 + betaxXx[O])#x[1]; 
} 
下 面 的 一 段 代码 朱 述 了 离 侣 状态 方程 : 
statlc vold mdlUpdate(9lmaetruct 9, Int_ 工 Ud) 
t 
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real_ TtempX[2] = {10.0, 0.01}; 

real _ 工 *X = SSGOetRealDlscotates(S ); 

InputRealPtrsType uPtrs = SSOetnputPortRealslgnalPtrs(,U); 
UNUSED_ARG(td); / 关 not used in Single tasking mode 部/ 
tempX[0]= (1 - alpha*x[1])*x[O];; 

tempX[1]= (-1 + betaxXx[0O])#X[1]; 

X[0]=tempx|[0j]; 

X[]]=tempx|[1l]; 

} 


让 人 


【 例 9.5】  S- 函 数 csfunc 摘 述 了 一 个 用 状态 方程 表示 的 线 
性 连续 系统 : 并 通过 共 吾 内 存 与 其 它 程序 交换 数据 。 下 甸 
是 该 系统 C MEX S- 函 数 的 完整 源 代 码 和 注 杰 。 
#define S_ FUNCTION NAME csfunc /#S- 图 数 和 名 澡 / 


#defne_FUNCTIION_LEYEL 2 








##nclude "Slimstruc.h- 


机 nclude "windows.h" /# 创 建 共享 内 存 所 需 头 文件 类 


#define U(elementb (*uPtrs[element]) /六 宏 定 义 ， 方 便 对 
输入 的 索引 澡 / 





0 


岩 定 义 状态 方程 AB CD 阵 光 

static real 工 A[2][2]={ {1 -0.09, -0.01 } ， 
{1 ,0 } 在 CS- 函 数 中 有 一 套 上 自己 的 数据 六 

天 /# 类 型 表示 方法 , real_T 表 示 双 精 对 

static real TB[2][2]=1{1 1 ,-7 ) /# 上 度 ,int T 表示 整 型 。 通 用 的 
Cx/ 








{(0 ,-2 } 尾 语 言 数 据 关 型 标识 同样 适用 关 
上 

static real 工 C[2][2]={110 ,2 上 
[1 2 | 


本 人/1S7< 


| 
static real TD[2][2]={{1-3 ,0 } ，AH 注 意 ， 存 在 馈 通 六 
(1 ,0 
}; 
double *psharedmem; 翌 指 回 共 享 内 存 存储 区 的 指针 将 
HANDLE hfilemap; # 共 享 内 存 句 柄 关 








Static vold mdlInitiallzeSlzes(SImStruct #9 ) 


SSSetNumSFcnParams(S, 0); /# 不 含 用 户 人 参数， 所 以 参数 个 数 设 为 0 
六 / 


站 人:S7< 


tf (SSGetNumeSFcnParams(9) != SSGet9FEcnParamsCount(S)) { 


return; / 六 Parameter mlsmatch will be reported by Simulink 尖 / 


SSSetNumContStates(S, 2); /# 系 统 有 两 个 连续 状态 总 
SSSetNumDiscStates($S, 0);  /# 系 统 没 有 离散 状态 六 

if (!SsSSetNumInputPorts(CS，]l)) return; 洗 如 果 设 置 输入 端口 数 为 1 失 
败 ， 返 回 妆 

/*S-functions 其 只 有 一 个 输入 冰 口 ， 当 需要 多 个 输入 时 ， 使 用 mux 醒 
块 把 需要 输入 的 信号 集中 

/成 一 个 同 量 光 





让 人 








ssSSetInputPortVidth(S, 0, 2); /输入 信号 宽度 为 2#/ 
ssSSetInputPortDirectFeedThrousgh(S, 0, ]); /设置 饥 通 标志 为 
/ 
ft(!Ss9etNumOutputPorts(S, 1])) Teturn; 
ssSSetOutputPortWidth(S, 0, 2); /输出 信号 宽度 为 2#/ 
ssSSetNumSampleTimes(S, D);  /#1 个 采样 时 间 兰 
SSSetNumRWork(S, 0); /未 使 用 工作 回 量 关 





SS9etNumIWork(9, 0); 

SSoetNUmPWork(9, U); 

SS9etNumModes(9, 0); 

SS9etNUmNonsampledZCs(9, 0); 

SS9etOptions(9, 99_OPTIION_EXxCEPIION_FREE CODE); 


站 人:S7< 


static vold mdlInlitiallzeSampleTIimes(C9limgotruct #N) 

| 

SS9et9ampleTIime(S, 0, CONTINUOUS SAMPLE_TIMEJ); 

尺 连续 系统 设 采 样 时 间 为 0， 等 同 于 ssSetSampleTime(S, 0, 0); 吕 / 
SSSetOffsetTime(S, 0, 0.0); /*# 含 移 量 为 08 


#define MDL_ INITIALIZE_ CONDITIONS 
static vold mdlInitiallzeConditions(SimStruct #N) 


L 


real_T *x0 = SSGetContStates(S);/# 获 得 指 同 连续 状态 的 指针 六 


int_ 工 ]p; 
for (Ip=0;]p<2;]p++) { 


#XO 二 十 =0.0; /各 状态 初始 化 为 0 和 
} 
/# 创 建 共享 内 存 当 


hfllemap=OpenFileMapping( 
FILE_MAP_WRITE 
false， 


"Sharedmem"” 


) 


站 人/1S7<“ 





/获得 指 癌 共享 内 存 的 指针 六 
psharedmem=(double*)MapVliewoOfFile(hfilemap,FILE_MAP_WRITIE,0， 
0,2#Slzeof(double )); 


static vold mdlOutputs(C9lmotruct *9, Int_ 工 td) 

{ 鱼 获得 指 同 输出 癌 量 、 连 续 状 态 问 量 和 输入 到 口 的 的 指针 党 
real _ 工 +*y = SSWGetOutputPortRealslignal(9 ,0); 
real 工 #X = SSGOetContotateSs(9 ); 
InputRealPtrsType uPtrs = SSGetInputPortRealslignalPtrs(9,0); 
UNUSED_ARG(tid); 


人 


/xy=Cx+Du x#/ 庆 输 出 方程 半 
y[0j=C[L0jL0j xx[0j+CIOH x+DL0 LUGO+DIOU 天 UGD; 
Y[ 二 =C[ULOjX[9 +CHEDxH+DLULO 天 UGOOO+DIUUU 天 UGD; 
psharedmem[0]=y[0]; 上 # 将 输出 放 到 共 吾 内 存 中 供 其 它 进程 使 用 冯 
psharedmem[1]j=y[1]; 

} 

#define MDL_DERIVATIVES 


Static vold mdlDerivatlives(SImStruct *9) 








{ 
real 工 *dx = SSGetdX(S); /# 获 得 指 问 状态 导数 问 量 的 指针 洁 
real 工 #X = SSGOetCont9tateS(9 ); 


InputRealPtrsTIType UPtrs = SSGetInputPortRealSignalPtrs(S,;0); 


本 人 /ISO7< 


/# xdot=Ax+Bu */ /# 连 续 状 态 方程 交 
dx[0]=A[0]L0]*x[0l+ALO1LH:*xL+B[Io[O#UGO+B[OLIFU(CLD); 
dx[1j=A[ILojx[ol+ALHIDHU#xL+BIHULIO#UGOO+B[HUUUCLD); 


Static vold mdlTerminate(SImotruct *#9 ) 
| 
UNUSED_ ARG(CS); 
UnmapViewOfFile(psharedmem); /# 在 仿真 结束 时 ， 释 放 共 享 内 存 关 


让 人 


上 贡 fdef MATLAB MEX _ FILE /# 是 否 编译 成 MEX 文 件 次 


#include "Simulink.c" 上 六 其 中 包含 MEX 文 件 的 接口 
方法 六 

#else 

坟 nclude "cg_sfun.h" 上 详 代 但 生成 注册 函数 关 

#endlt 


由 以 上 程序 可 以 看 出 ，C MEX S- 函 数 是 通过 一 套 
为 数 获 得 指 同 存 储 在 SimStruct 中 的 输入 、 输 出 、 状 
态 、 状 态 导 数 同 量 的 指针 来 引用 输入 输出 状态 等 变量 
的 ， 从 而 完成 对 系统 的 描述 


F 测 
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9.4.6 S- 国 数 包 闭 程 序 
当 用 户 需要 将 已 有 的 程序 、 算 法 集成 到 Simulink 框 

图 模型 中 时 ， 通 常 使 用 $- 函 数 包 装 程 序 (MEX S- 
function Wirappers) 来 完成 这 个 任务 。 所 谓 的 S- 函 数 包 

攻 程 序 驶 是 一 个 可 以 调用 其 它 模块 代 但 的 S- 函 数 ， 实 
际 上 残 是 通过 S- 函 数 的 形 陈 来 调用 其 它 语言 

CMATLAB 语 言 除 外 ) 编号 的 程序 。 使 用 外 部 模块 
时 ， 需 要 在 $- 冰 数 中 将 已 有 的 代码 声明 为 extern《〈 即 外 
部 本 数 ) ， 并 且 还 必须 在 mdlOutputs 例 程 中 调用 这 些 已 
有 的 代码 。 














AS 


下 面 是 一 个 简单 的 例子 如 下 。C 源 文件 : 
/六 WTapftcn.c 洒 / 

doubjle wrapfcn(double Inputb) 
t 


return(Input 关 2.0); 


本 人/1S7< 


C MEX S- 函 数 源 文 件 如 下 : 
#define 9_FUNCIION_NAME wrapsftcn 
#define SS_FUNCTION_LEVYEL 2 
扫 nclude “slmstruc.h- 


extern real_T wrapfcn( (real_Tu; /声明 困 数 为 外 部 郴 数 澡 


statlc vold mdlOutputs(CSImtruct #9, Int_ 工 Gd) 


人 
InputRealPtrsType uPtrs = SSOetUnputPortRealslgnalPtrs(,U); 


real_ 工 *y = SSWetOutputPortRealSlgnal( ;0); 
*y = Wiapfcn (*uPtrs[0]); 人 # 在 mdlOutputs 例 程 中 调用 外 部 
男 数 wrapfcnx/ 


编 详 市 有 外 部 函数 的 S- 函 数 时 ， 上 只 需 将 已 有 程序 的 源 
文件 加 在 S- 函 数 放 文件 的 后 和 面 即 可 ， 如 下 所 未 : 


>> mex WwWIapsfcn.c wrapfcn.c 


ES 


9.4.7 S-function Bullder 

Simulink 为 用 户 编写 常用 的 C MEX S- 函 数 提供 了 方 
便 的 开 友 工具 $-function Builder。 使 得 用 刀 无 需 了 解 众 
多 的 宏 国 数 孢 可 以 编写 出 目 己 的 S$- 函 数 ， 只 要 在 对 应 
的 位 置 填 入 所 震 的 信息 和 代 合 ，S-function Builder 惑 会 
目 动 生成 C MEX S- 困 数 源 文件 ， 并 且 编 译 起 来 也 非常 
方便 ， 只 需 单 击 Build 按 钮 ， 束 会 生成 用 户 所 需要 的 
MEX 文 件 。 








ES 


在 Simulink 库 浏览 中 双击 S-function Builder 块 网 
标 ， 即 可 打开 如 图 9.14 所 示 的 S-function Builder 界 面 。 
很 容易 看 出 1、3、4、5 选 项 卡 对 应 看 S- 困 数 的 四 个 最 
利用 的 例 程 。 打 开 S-function Builder 为 用 户 生成 的 C 源 
文件 ， 束 会 友 现 在 各 个 页 面 扰 入 的 信息 和 代 人 得 被 放 入 
了 对 应 的 例 程 中 。 下 面 给 出 用 户 使 用 S-function Builder 
编写 S- 函 数 的 步 又 。 

() 首先 在 S-function name 编辑 栏 里 填 入 S- 困 数 名 。 
(2) 如 果 存 在 用 户 参 数 ， 在 S-function parameters 栏 填 
入 用 六 参 效 映 逢 但。 
(3) 在 图 9.14 所 示 的 S-function Builder 的 Initialization 
页 中 投 照 提示 项 入 仿真 相关 信息 。 











(4) 在 Libraries 选 项 卡 中 质 入 所 需要 的 库 文 件 《〈 包 
括 目 录 ) 、 要 包含 的 头 文 件 ， 以 及 外 部 函数 声明 。 如 
图 9.15 所 示 。 

(3) 在 Outputs 、 Continues Derivatives 和 Discrete 
Update 页 面 填 入 输出 方程 、 连 续 状 态 方 程 和 离散 状态 
方程 ， 以 及 有 其它 用 户 定 制 代 但 。 

(6) 单 击 Build 按 钮 ， 完 成 生成 C 代 码 、 编 译 链 接 等 工 
人 











上 5-Function Builder: simulink3/7Functions Tablesxs-FuncEionmBuilder | 到 口 | x| 


Parameters 


S-function name: |my_sfunction 
S-function pararmeters: |param1 ,param3,pararr 
”1.1Initialization Y 2.LibrariesY 3:Dutputs Y yd Continuous Derivatives Y5. Discrete Update Y 6. Build Info 


Description 


The S-Function Builder blockcreates a wrappercC-S- 和 nction with one input one output and variable number of 
verctorpararmeters. You can Usetihis blockto enteryour own code orimporlegdacycC code. This block also SUupports 
discrete and continuous stateSs. The states mustbe oftype real. Optionallythe S-Function Builder blockwill generate 
aTLCfiletobeused with RealTime workshop forcode generation. 





S-fiunction Settings 


Inputport width : Numberofdiscrete stateSs: 


Dutput port width : Discrete states 1C: 


Murmber ofparameters: Nurmber ofcontinuous stateSs 


Sample tirme: [nnerted |] Continuous states |C: 


Discrete Sampletirne value: | 


Cancel Help 





图 9.14 S-function Builder 初始 化 界面 





上 5-Function Builder: simulink37Functions 长 Tables 上 -FuncEionmBuilder 


Pararmeters 


S-function narme: |my_sfunction 
S-f 人 nction parameters: [|param1 ,pararm3,pararr 
4 .Initialization Y 2. Libraries Y% 3 Outputs Y 4.Continuous Deriwatives Y% 5. Discrete Update Y 6. Build Info 


Enterany librarwWobject orsourcefiles USsed bythe S-function. Then, specipg any necessay include 刘 eSs 
orenterthe external? 和 nction declarations. These ?和 nctions can be calledinthe Outpbuts, Derivatives and 
Update methods. 





LibrarwWobjectSsourcefiles one perliney) FlInclude fles and externalfunction declarations 
Includes: 
#inclLuade <math.h> 


Externalf 和 nction declarations: 
/六 EXLeErn Qouble Euncliadaouble 己 ) : 二 
EXLELID LEBL T EuUnctionname 人 ESL IT bl : 





图 9%.1$ S-function Builder 库 文件 选项 卡 





第 10 章 ”控制 系统 设计 分 析 


10.1 控制 系统 的 线 : 
10.2 线 ， 四国 中 条 允 二 


10.3 线 站 加 中 条 经 了 日 





10.1 控制 系统 的 线性 分 析 


10.1.1 请 艇 动态 方程 及 其 线性 化 

1. 滑 艇 动力 学 方程 

在 清 艇 的 运行 过 程 中 ， 清 艇 主要 受到 如 下 作用 力 的 
控制 : 滑 艇 目 身 的 牵引 力 屎 ， 清 艇 受到 的 水 的 阻 
力 帮 。 其 中 水 的 阻力 六 = -vv ， 为 滑 艇 的 运动 速 
度 。 由 运动 学 的 相关 定理 可 知 ， 整 个 滑 艇 系统 的 动力 
邓 记 作为 





& 一 (F-O2 一 由 
77 





其 中 为 清和 朋 的 质量 。 由 滑 艇 系统 的 动力 学 方程 易 

知 ， 此 系统 为 一 非 线性 系统 。 和 下面 来 建立 此 系统 的 
Simulink 模 型 并 进行 线性 分 析 。 

2. 靖 艇 速度 控制 系统 的 模型 建立 与 仿真 

使 用 下 面 的 Simulink 梗 块 建 立 清 艇 速度 控制 系统 的 模 
型 : 

(1) Sources 模 块 库 中 的 Step 模 块 : 用 来 产生 清 租 的 过 
| 

(2) Subsystems 模 块 库 中 的 Subsystem 梗 块 : 构成 请 
速度 控制 名 子 系统 。 











(3) Sinks 模 块 库 中 的 Scope 模 块 : 输出 清 艇 的 速度 。 

(4) Functions 久 Tables 模 块 库 中 的 FEcn 模 块 : 求 取 水 的 
阻力 。 

(53) 其 它 模 块 : Math 模块 库 中 的 Gain 模 块 、 
Continuous 醒 块 库 中 的 Integrator 梗 块 。 

使 用 Simulink 建 立 的 系统 模型 框 几 如 儿 10.1 所 未 。 
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图 10.1 滑 艇 速度 控制 系统 模型 框 网 








然后 设置 正确 的 系统 模型 参数 与 仿真 参数 对 此 系 
统 进 行 仿 真 ， 其 中 Step 的 Final Value 值 设 置 为 1000《〈 即 
请 短 牵引 力 ) 、 子 系统 中 增 共 模块 Gain 的 取 值 为 /1000 
(《 即 1 ) 、Fcn 梗 块 的 expression 设 置 为 xA2- 《〈 求 取水 
的 阻力 ) 、 系 统 仿 芮 时 间 为 0 至 100 s。 图 10.2 为 系统 仿 
真 的 结果 。 





日 | 导 
| 急 固 || 品 局 品 | 指 国 加 | 图 贡 摇 





TImEDHseEkt 也 


图 10.2 请 艇 系统 仿真 结果 





滑 艇 在 牵引 力 “〈 值 
1000) 的 作用 下 ， 
速度 在 经 过 80 s 左 碳 





的 时 间 后 ， 由 0 上 升 
并 稳定 在 33 km 








3. 清 艇 速度 控制 器 系统 的 线性 化 
对 于 滑 艇 速度 控制 器 系统 而 言 ， 如 果 要 在 比赛 中 
获得 胜利 ， 则 清 艇 必须 在 尽 可 能 短 的 时 间 内 达到 最 大 
速度 。 设 此 速度 控制 器 所 能 达到 的 最 大 速度 为 100 mph 
(miles per hour， 英 里 每 小 时 ) 。 而 在 前 面 所 提供 的 清 
艇 府 引 力 仅 为 1000， 故 需要 设置 合适 的 牵引 力 对 速度 
控制 器 进行 操纵 。 











既然 滑 艇 速度 最 大 值 为 100 mph， 因 此 在 对 滑 艇 速度 
控制 系统 进行 线性 化 时 ， 和 硕 望 此 系统 能 够 使 滑 艇 的 速 
度 基本 稳定 在 最 大 速度 处 。 换 名 话说 ， 系 统 的 工作 点 
应 该 选择 为 使 速度 达到 100 mph 时 的 系统 输入 与 系统 状 
态 。 由 于 对 非 线性 系统 进行 线性 化 表示 需要 给 出 系统 
所 在 的 操作 点 《〈 即 平衡 点 ) ， 因 此 在 对 滑 艇 速度 控制 
系统 进行 线性 化 之 前 ， 需 要 获得 滑 艇 速度 稳定 在 100 
mph 处 的 系统 平衡 点 。 按 照 如 下 步骤 可 以 获得 请 艇 速 
度 控制 系统 的 平衡 点 : 
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(D) 修改 系统 模型 ， 如 图 10.3 所 示 。 
其 中 Import、Outport 分 别 表 示 系 统 的 输入 与 输出 ， 增 
葵 模 块 的 作用 是 将 速度 单位 kmh 转 变 为 mph， 其 值 为 
5/8 。 
(2) 求 取 请 艇 速度 控制 系统 在 此 工作 点 处 的 平衡 状态 。 
在 MATLAB 命 令 窗 口中 使 用 trim 命 令 获 得 系统 在 输出 
为 100 mph 时 的 平衡 状态 ; 
>> [X, uU, y, dxX]=trtim(Cwherry_control ,[ ], [], 100, [], [了 
X 三 100 


有 忆 王 


2.544Ue+004 
y = 

100 
dx = 
-1.0914e-014 
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(3) 求 取 请 艇 速度 控制 系统 的 线性 系统 拉 述 。 

在 获得 使 滑 艇 速度 稳定 在 100 mph 处 时 系统 的 平衡 点 
x、u 与 y 之 后 ， 在 MATLAB 命 令 窗 口中 使 用 linmod 命 令 
便 可 以 获得 相应 的 线性 系统 搞 述 ， 如 下 上 所 未 : 
>> [A,B,C,D]=linmod(Cwherry_control ,XU) 

A= 

-U.3190 

B = 
1.0000e-003 





从 而 得 到 线性 化 后 系统 的 状态 空间 朱 述 ， 其 中 A、 
B、C 与 D 是 线性 系统 的 状态 守 间 和 窍 阵 。 故 相应 的 线性 
系统 的 状态 空间 朱 述 方程 为 
太 = -0.319x 十 0.001z 
y =0.023X 
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4. 使 用 LTI Viewer 进 行 非 线性 系统 的 线性 分 析 
除了 使 用 前 面 的 命令 行 方式 对 非 线 性 系统 进行 线 

性 化 处 理 分 析 之 外 ，Simulink 还 提供 了 友好 的 图 形 界 面 
对 非 线性 系统 进行 线性 分 机 。 使 用 疼 形 界面 可 以 使 用 
户 对 非 线性 系统 的 性 能 有 一 个 非常 直观 的 认识 与 理 
解 。 

在 清 敌 控制 系统 模型 wherry_control 中 ， 选 择 Tools 深 
单 下 的 Linear Analysis 命 令 。 此 时 将 打开 LTI 线 性 时 不 
变 系统 浏览 吉 窗 口 ， 如 网 10.4 所 示 。 
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图 10.4 LTI Viewer 窗 口 界 面 
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在 对 非 线 性 系统 进行 线性 分 析 时 ， 用 户 必 须 指 定 所 
分 析 的 非 线 性 系统 中 的 参考 输入 点 《〈 即 系统 分 析 输 入 
氮 put point ) 与 参考 输出 点 〈 即 系统 分 析 和 输出 操 
Output point) ; 对 于 wherry_control 请 艇 速度 控制 系统 
而 言 ， 使 用 LTI Viewer 对 其 进行 线性 分 析 的 步骤 如 下 : 

() 在 滑 艇 速度 控制 系统 模型 中 加 入 Input point 与 
Output point， 如 网 10.5 所 示 。 
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图 10.5 在 系统 模型 中 加 入 Input point 与 Output point 
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(2) 设置 滑 艇 速度 控制 系统 的 操作 点 。 

所 谓 的 操作 点 便 是 在 前 面 使 用 rim 命 令 所 获得 的 系统 
平衡 点 状态 ， 即 使 滑 艇 速度 能 够 稳定 在 100 mph 的 系统 
输入 值 与 系统 状态 值 。 选 择 LTI Viewer 窗 口中 Simulink 
及 单 下 的 Set Operating Point 命 令 议 置 系统 操作 点 ， 如 
图 10.6 所 示 。 
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图 10.6 设置 系统 操作 点 
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图 10.7 操作 点 改变 提示 对 话 框 





(3) 获得 滑 艇 速度 控制 系统 在 当前 操作 点 的 线性 表 
认 

在 对 清 艇 速度 控制 系统 的 操作 点 进行 正确 设置 之 
后 ， 单 击 OK 按 钮 。 此 时 将 弹出 如 岁 10.7 所 示 的 对 话 
框 ， 以 提示 用 户 系统 操作 点 的 改变 ， 选 择 Yes 应 用 新 
的 操作 点 设置 。 随 后 将 在 LTI Viewer 窗 口中 显示 滑 艇 
速度 控制 系统 的 阶 跃 啊 应 ， 如 岁 10.8 所 示 。 











图 10.8 清 租 速度 控制 系统 的 阶 跃 啊 应 





10.1.2 线性 时 不 变 系 统 浏览 右 LTI Viewer 介 绍 
1. 绘制 系统 的 不 同 响应 曲线 

在 默认 的 情况 下 ，LTI Viewer 绘 制 系统 在 单位 阶 跃 
信号 输入 下 的 系统 啊 应 曲线 《〈 即 阶 跃 啊 应 ) 。 其 实 使 
用 LTI Viewer 可 以 绘制 不 同 的 系统 啊 应 ， 在 LII Viewer 
几 形 绘制 窗口 中 单 击 限 标 右键 ， 选 择 弹出 染 单 Plot 
Type 下 的 子 菜单 ， 可 以 在 LTI Viewer 图 形 绘制 窗口 中 
绘制 不 同 的 系统 啊 应 曲线 ， 如 网 10.9 所 示 。 
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图 10.10 滑 艇 速度 控制 系统 的 单位 脉 训 啊 应 曲线 





2. 改变 系统 啊 应 曲线 绘制 布局 

在 默认 的 情况 下 ，LTI Viewer 图 形 绘制 窗口 中 仅仅 
绘制 一 个 系统 啊 应 曲线 。 如 果 用 户 需 configurations 对 
LTI Viewer 图 形 绘制 窗口 的 布局 进行 改变 ， 并 在 指定 的 
位 置 绘 制 指定 的 啊 

应 曲线 。 图 10.11 为 啊 应 曲线 绘制 布局 设置 对 话 
框 ， 以 及 采用 网 中 给 出 的 设置 同时 绘制 6 幅 不 同 的 啊 应 
曲线 。 
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Rightclick on the plot areas for more options. 








图 10.11 响应 曲线 布局 设置 及 绘 
制 绪 





3. 系统 时 域 与 频 域 性 能 分 析 

使 用 LITI Viewer 不 仅 可 以 方便 地 绘制 系统 的 各 种 响 
应 曲线 ， 还 可 以 从 系统 啊 应 曲线 中 获得 系统 啊 应 信 
息 ， 从 而 使 用 户 可 以 对 系统 性 能 进行 快速 的 分 析 。 首 
先 ， 通 过 单 击 系统 啊 应 曲线 上 任意 一 点 ， 可 以 获得 动 
态 系统 在 此 时 刻 的 所 有 信息 ， 包 括 运行 系统 的 名 称 、 
系统 的 得 入 得 出 以 及 其 它 与 此 啊 应 类 型 相 匹配 的 系统 
性 能 参数 。 例 如 ， 对 于 请 艇 速度 控制 系统 的 单位 脉冲 
响应 ， 单 击 响应 曲线 中 的 任意 一 点 ， 可 以 获得 系统 响 
应 曲线 上 此 点 所 对 应 的 系统 运行 时 刻 《〈Time) 、 系 统 
输入 值 (Amplitude) 等 信息 ， 如 网 10.12 上 所 示 。 
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图 10.12 从 系统 啊 应 曲线 获得 系统 运行 信息 








其 次 ， 用 户 可 以 在 LTI Viewer 图 形 绘制 窗口 中 单 击 
鼠标 右键 ， 使 用 右键 弹出 荣 单 中 的 Characteristics 子 这 
单 获 得 系统 不 同 啊 应 的 特性 参数 ， 对 于 不 同 的 系统 啊 
应 类 型 ，Characteristics 误 单 的 内 容 并 不 相同 。 网 10.13 
所 示 为 阶 跃 啊 应 的 特性 参数 。 
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图 10.13 阶 路 啊 应 的 特性 参数 





选择 Characteristics 右 键 弹 出 玉 单 中 的 Rise Time 可 以 
获得 系统 阶 跃 啊 应 的 上 升 时 间 《 即 系统 输出 从 终 值 的 
10 多 到 终 值 的 90% 上 所 需要 的 时 间 ) 。 此 时 在 LTI Viewer 
绘制 的 阶 跃 啊 应 曲线 中 将 出 现 上 升 时 间 标 记 点 ， 单 击 
此 标记 点 即 可 获得 上 升 时 间 ， 如 图 10.14 所 示 。 





System wherry_cortrol_1 


Rise Time: 6.89 








图 10.14 阶 跃 啊 应 的 上 升 时 间 





4. LTI Viewer 图 形 界 面 的 高 级 控制 

前 面 简 单 介 绍 了 LTI Viewer 响 应 曲线 绘制 窗口 的 布局 
设置 。Simulink 有 最 为 突出 的 特点 之 一 歼 是 其 强大 的 网 形 
功能 。 在 Simulink 中 ， 任 何 图 形 都 是 特定 的 对 象 ， 用 户 
可 以 对 其 进行 强 有 力 的 操作 与 控制 。 下 面 介 绍 如 何 对 
LTI Viewer 图 形 窗口 进行 更 为 高 级 的 控制 。 

对 LTI Viewer 疼 形 窗 口 的 控制 有 两 种 方式 。 
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一 是 对 整个 浏览 峰 窗口 Viewer 进 行 探 制 : 单 击 LTI 
Viewer 窗 口 的 Edit 脓 单 下 的 Viewer Preferences 命 令 对 浏 
时 郑 进行 设置 〈 此 设置 的 作用 范围 为 LTI Viewer 窗 口 以 
及 所 有 系统 啊 应 曲线 绘制 区 域 ) 。 在 此 对 话 框 中 共有 4 
个 选项 卡 : 
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() Units 选 项 卡 : 放置 图 形 显 示 时 频率 、 幅 值 以 及 相 
位 的 单位 。 

(2) Style 选 项 卡 : 设置 移 形 显示 时 的 字体 、 颜 色 以 及 
绘 网 网 格 。 

(3) Characteristics 选 项 卡 : 设置 系统 啊 应 曲线 的 特性 





(4) Parameters 选 项 卡 : 设置 系统 啊 应 输出 的 时 间 变 
量 与 频率 变量 。 
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二 是 对 茶 一 系统 啊 应 曲线 绘制 窗口 进行 操作 : 在 系统 响 
应 曲线 绘制 窗口 中 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 弹 出 菜单 中 的 
Properties 对 指定 啊 应 曲线 的 显示 进行 放置 。 此 对 话 框 中 共 
有 5 个 选项 卡 : 

(1) Labels 选 项 卡 : 设置 系统 啊 应 曲线 网 形 窗口 的 华 标 轴 名 
称 、 窗 口 名 称 。 

CO) Limits 选 项 卡 : 设置 坐标 轴 的 输出 范围 。 

(3) Units 选 项 卡 : 设置 系统 啊 应 曲线 儿 形 窗口 的 显示 单 
位 。 

(4) Style 选 项 卡 : 设置 系统 啊 应 曲线 狗 形 窗口 的 字体 、 大 
色 以 及 绘制 网 格 。 

($) Characteristics 选 项 卡 : 设置 系统 啊 应 曲线 的 特性 参 
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5. 线性 化 模型 的 输出 

在 使 用 LTI Viewer 对 非 线性 系统 进行 线性 分 析 之 
后 ， 用 户 可 以 使 用 File 菜 单 下 的 Export 命 令 将 此 线性 化 
线性 模型 输出 到 MATLAB 工 作 空 间 之 中 。 此 时 将 打开 
如 图 10.1$ 所 示 的 窗口 。 

几 中 列 出 了 一 系列 系统 模型 的 名 称 ， 选 择 其 中 的 一 
个 以 输出 其 线性 化 模型 。 输 出 方式 有 两 种 : 

() 将 系统 线性 化 模型 输出 至 MATLAB 工 作 衬 间 

中 ， 此 时 输出 的 线性 化 模型 为 一 LITI 对 象 变 量 (LTI 对 
象 的 相关 知识 将 在 下 面 的 内 容 中 给 出 ) 。 











(2) 将 系统 线性 化 模型 输出 至 磁盘 文件 〈*.mat 文 
件 ， 即 MATLAB 数 据 文 件 ) 。 
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图 10.15 和 输出 线性 化 系统 模型 
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图 10.16 线性 化 系统 模型 的 输出 变量 
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10.1.3 LTI 线 性 时 不 变 系 统 对 象 介绍 

在 使 用 LTI Viewer 线 性 时 不 变 系 统 浏 览 右 对 系统 进 
行 线性 分 析 时 ， 如 果 将 线性 化 的 系统 模型 输出 至 
MATLAB 的 工作 空间 中 ， 则 会 在 MATLAB 工 作 衬 间 中 
出 现 燃 型 为 ss 对 象 的 变量 〈ss object) 。Ss 对 象 是 LTI 对 
象 《线性 时 不 变 系 统 对 象 ) 的 一 种 形式 ，LTI 对 象 是 控 
制 系统 工具 箱 中 最 为 基本 的 数据 类 型 。 此 类 型 数据 拥 
有 描述 一 个 线性 时 不 变 系 统 的 所 有 信息 ，LTI 对 象 有 如 
下 的 三 种 方式 : 
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(Dss 对 象 ; 封装 了 由 状态 空间 模型 描述 的 线性 时 不 
变 系统 的 所 有 数据 。 
CO) tf 对 象 : 封装 了 由 传递 函数 模型 描述 的 线性 时 不 
变 系统 的 所 有 数据 。 
G) zpk 对 象 ; 封装 了 由 零 极点 模型 描述 的 线性 时 不 变 
系统 的 所 有 数据 。 


生生 人 人 -2 2 和 | 医 < 下 是 二 
1. LTI 对 象 的 属性 
不 同 的 LTI 对 象 除了 拥有 茶 些 共同 的 属性 之 外 ， 还 有 属 
于 每 一 种 对 象 本 映 的 特殊 属性 。 使 用 get 命 令 可 以 获得 LTI 
对 象 的 所 有 属性 。 对 于 由 LTI Viewer 输 出 的 描述 滑 艇 速度 
控制 系统 的 线性 化 模型 的 SS 对象 wherry_control_ 1 而 言 ， 使 
用 get 命 令 获 得 ss 对 象 的 属性 如 下 : 
>>get(wherry_control_]) 
a: -0.319 
b: 0.001 
c: 0.0235 
d: 0 
e: | 
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vtateName: {[1x533 char]} 
TS: 0 
l10Delay: 0 
InputDelay: 0 
OutputDelay: 0 
InputName: { Input Polnt } 
OutputName:{Output Poit } 
InputGroup: {O0x2 cel]]} 
OutputGroup: {Ox2 cejl]} 
Notes: {} 
UserDbData: | 





其 中 从 Ts 开始 之 后 的 属性 为 所 有 LTI 对 象 均 具有 的 
属性 ， 分 别 用 来 描述 LTI 系 统 的 采样 时 间 、 输 入 输出 延 
迟 、 输 入 输出 唤 口 名 称 以 及 其 它 用 户 目 定 义 的 数据 等 
等 。 而 在 Ts 之 前 的 属性 则 属于 不 同 对 象 本 号 所 特有 
的 ， 用 来 描述 线性 时 不 变 系 统 ， 如 wherry_control_1 中 
的 状态 空间 描述 矩阵 a、b、c、d、e 以 及 系统 状态 变 
量 。 如 需 获 得 LTI 对 象 中 东 个 属性 的 取 值 ， 则 可 以 使 用 
与 结构 体 闫 似 的 语法 ， 如 
>>gState=wWherry_control_1.StateName 


State 三 


WwWherry_control/wpherry veloclty controllerIntegrator 
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2. 对 LTI 对 象 的 基本 操作 

由 于 LTI 对 象 是 控制 工具 箱 中 最 基本 的 数据 类 型 ， 
而 MATLAB 文 持 对 LTI 对 象 的 直接 操作 。 用 户 可 以 使 
用 控制 工具 箱 中 的 系统 分 析 设 计 命 令 对 这 些 LTI 对 象 进 
行 操作 ， 而 且 由 于 LTI 对 象 包括 线性 系统 是 连续 还 是 离 
散 的 信息 ， 因 此 可 以 使 用 同样 的 命令 对 连续 系统 与 离 
散 系统 进行 操作 。 这 里 并 不 打算 对 控制 工具 箱 中 的 函 
数 命令 进行 介绍 ， 而 仅 介 绍 LTI 对 象 本 身 的 一 些 简单 操 
1 人 




















() 生成 LTI 对 象 。 使 用 ss、t 及 tpk 可 以 建立 不 同类 型 
的 LII 对 象 ， 如 使 用 人 萎 命 令 建立 使 用 传递 图 数 朱 述 的 线 
性 时 不 变 系 统 对 象 。 
>>mysys_tf=tf([2 1], [1 3 2]) 驳 生 成 芋 对 象 
myYSYS_ 寻 
Transfer functlon: 
2S 十 ] 


S^A2+3S+2 





(2) LII 对 象 间 的 相互 转换 。 同 样 可 以 使 用 ss、 


ZpK 进 行 LTI 对 象 之 间 的 相互 转换 ， 如 
>>ImysyS_SS=SS(mysSys_tf) % 将 t 寺 象 转换 为 gs 对象 
a = 
X] X2 
X] -3 一 
xX2 2 0 


革 及 


Ul 
yl 0 
Continuous-time model. 2% 指明 系统 为 连续 时 间 系 统 
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(3) 获得 与 设置 LTI 对 象 属性 。 在 前 面 已 经 介绍 ， 这 里 不 
再 资 述 。 
(4) 线性 时 不 变 系统 的 并 联 ， 即 LTI 对 象 的 相 加 ， 如 
>>SyS1=tf([2 1],[132]); 多 生 成 系统 1 
>>SyS2=tf([1 1], [2 3-1]);% 生成 系统 2 
>>SyYS=SYS1+SVYS2 印 并 联系 统 1 与 2 
Transfer functlon: 
2S^A3+12S^A2+0S+1 


2S^A4+9S^A3+12S^A2+3S 一 2 
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10.2 线性 控制 系统 设计 分 析 





10.2.1 控制 系统 工具 箱 人 简介 

控制 系统 工具 箱 是 MATLAB 中 所 提供 的 对 控制 系 
统 进行 辅助 设计 的 功能 强大 的 开发 设计 工具 。 它 包含 
了 丰富 的 线性 系统 分 析 和 设计 函数 ， 并 以 LTI 对 象 为 基 
本 数据 类 型 对 线性 时 不 变 系统 进行 操作 与 控制 。 控 制 
系统 工具 箱 能 够 完成 系统 的 时 域 和 频 域 分 析 。 在 控制 
系统 工具 箱 中 ， 可 以 使 用 不 同 的 方法 设计 线性 反馈 系 
统 ， 如 


























(D 根 轨 迹 设 计 分 析 法 ，。 

CO) 极点 配置 法 。 

G3) 和 控制 。 

(4) 状态 观测 器 设计 。 

(G5) 规范 型 实现 设计 。 

在 使 用 控制 系统 工具 箱 完成 线性 反馈 系统 设计 之 后 ， 便 
可 以 通过 Simulink 进 行 系统 的 动态 仿真 ， 从 而 得 到 真实 
的 、 非 线性 系统 的 响应 ， 进 一 步 对 控制 器 进行 验证 。 





10.2.2 系 统 分 析 与 设计 简介 








控制 系统 工具 箱 中 最 基本 的 数据 类 型 为 LTI 对 象 。 无 
论 LTI 对 象 的 英 型 如 何 ， 都 可 以 使 用 相同 的 命令 对 其 进 
行 分 析 ， 因 为 LITI 对 象 包含 了 线性 时 不 变 系统 的 所 有 信 
县 。 这 里 徐 单 介绍 一 下 用 来 对 由 LTI 对 象 所 描述 的 线性 
时 不 变 系统 进行 分 析 设 计 的 命令 函数 。 

1. 动态 分 析 函 数 
动态 分 析 图 数 有 pole(sys) 、 dcsgain(Sys) 、 
tzero(Sys)、damp(sys) 及 norm(sys) 等 等 。 对 于 由 如 下 命 











>>ImySyYS_tt=tt([2 1]],[132]); 
生成 的 LITI 对 象 mysys_tt 所 描述 的 线性 时 不 变 系 
统 ， 可 以 使 用 上 述 函 数 对 其 进行 分 析 ， 


例如 : 

>>pole (mySsys_ 靳 % 求 取 系统 极点 
alls 一 

9) 

| 
>> dcgain(mysys_t 狗 求 取 系 统 和 直流 增益 
alls 一 
0.5000 





2. 时 域 与 频 二 分 析 函 数 





时 工 与 频 域 分 析 困 数 有 step(Sys)、bode(sys)、impulse(SyS)、 
nichols(sys)、initial(Sys,x0)、nyquist(SyS)、]lsim(sys,u,bD 以 
及 sigma(sys) 等 。 例 如 : 


>> Step(mysys_tf) % 绘制 系统 的 单位 阶 跃 啊 应 曲 
线 
>> figure，nyquist(mysys_tf) % 在 新 的 岁 形 窗口 绘制 


系统 的 nyquist 狼 

使 用 这 两 个 命令 分 别 绘制 线性 时 不 变 系 统 mysys_tf 的 单位 
阶 跃 啊 应 与 nyquist 图 ， 与 对 LTI Viewer 中 系统 啊 应 曲线 
的 操作 相关 似 ， 用 户 可 以 使 用 右键 弹出 式 肖 单 获得 系统 
的 时 域 《〈《 或 频 域 ) 的 动态 啊 应 〈 或 动态 性 能 ) ， 如 儿 
10.17 上 所 示 。 
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ET  - 品 x 


| 你 加 只 AAA| 启 局 全 阶 跃 响 | | Nyquist 
应 曲线 氏 












Step Response 










System ImyYsys_ 计 
Settling Timme: 4.59 


Figure No: NAN 


FEile Edit Wew Insert Tools 风 indow Help 







System ImyYsYsS _ 计 
= 一 Time fsecl 0.292 
名 Impltude: D.411 





ampltude 


MYdquist Diagrarm 


System: Imysys tf ; 
Real 0.0133 ， 

Imag: 0D.102 ， 

Fredcd [radA 和 ec] -19.3 ， 


线性 系统 的 时 域 与 频率 


动态 啊 应 与 动态 性 能 








图 10.17 线性 时 不 变 系统 mysys_tt 的 阶 跃 啊 应 曲线 与 Nyquist 图 
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生年， 人- 穴 生 | 至 统 沿 > 

3. 人 便 需 设 计 

使 用 控制 系统 工具 箱 中 的 函数 还 可 以 进行 各 种 系统 
的 补偿 设计 ， 如 LQG (Linear-Quadratic-Gaussian ， 线 
性 二 次 型 设计 ) 、Root Locus 〈 线 性 系统 的 根 轨迹 设 
计 ) 、Pole placement 〈 线 性 系统 的 极点 配置 ) 以 及 
Observer-based regulator 〈 线 性 系统 观测 喜 设 计 ) 等 。 
由 于 这 些 内 容 涉及 较 多 的 知识 ， 在 此 不 作 介绍 。 








10.2.3 单 输 入 单 输出 系统 设计 工具 

在 对 非 线性 系统 的 线性 分 析 技 术 进 行 介绍 时 ， 线 性 
时 不 变 系统 浏览 器 LTI Viewer 是 进行 系统 线性 分 析 的 最 
为 直观 的 图 形 界面 ， 使 用 LTI Viewer 使 得 用 户 对 系统 的 
线性 分 析 变 得 简单 而 直观 。 其 实 LTI Viewer 只 是 控制 系 
统 工 具 箱 中 所 提供 的 较为 简单 的 工具 ， 主 要 用 来 完成 
系统 的 分 析 与 线性 化 处 理 ， 而 并 非 系统 设计 。 














1. 局 动 SISO 设 计 器 


在 MATLAB 命 令 窗口 中 键入 如 下 的 命令 局 动 SISO 议 
计 苍 : 

>>SlSsotool 

局 动 后 的 SISO 设 计 亏 如 网 10.18 所 示 。 

在 默认 的 情况 下 ，SISO 设 计 器 同时 局 用 系统 根 轨迹 
编辑 器 与 开 环 波 特 图 编辑 器 ， 如 图 10.18 所 示 。 当 然 ， 
此 时 尚 未 进行 系统 设计 ， 故 不 显示 根 轨 迹 与 开 环 波 特 
图 。 
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图 10.18 SISO 设 计 器 





2. 输入 系统 数据 (Import System Data) 

在 局 动 SISO 设 计 亏 之 后 ， 盐 要 为 所 设计 的 线性 系统 
得 入 数据 ， 选 择 SISO 设 计 需 中 File 麻 单 下 的 Imnport 命 令 
和 输入 系统 数据 ， 此 时 将 打开 如 图 10.19 所 示 的 对 话 框 。 
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图 10.19 系统 数据 输入 对 话 框 





使 用 此 对 话 框 可 以 完成 线性 系统 的 数据 输入 。 注 
意 ， 如 果 数 据 来 源 为 Simulink 系 统 模 型 框图 ， 则 必须 对 
其 进行 线性 化 处 理 以 获得 系统 的 LTI 对 象 描述 。 这 是 因 
为 SISO 线 性 系统 中 的 所 有 对 象 〈G 执 行 结构 、H 传 感 
器 、F 预 滤波 器 、C 补 偿 器 ) 均 为 LTI 对 象 。 另 外 ， 用 
户 可 以 单 击 控制 系统 结构 右 下 方 的 Other 按钮 以 改变 探 
制 系统 结构 。 改 变 后 的 控制 系统 结构 示意 图 如 图 10.20 
所 示 。 








入 入 


莹 是 | 要 姓 这 年 贡 





图 10.20 控制 系统 结构 改变 示意 图 
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使 用 SISO 默 认 的 控制 系统 结构 ， 并 设置 控制 系统 
的 执行 结构 〈 即 控制 对 象 ) 数据 G 为 mysys_tf， 其 它 
的 参数 H、EF、C 均 使 用 默认 的 取 值 〈 篆 数 1) 。 然 后 
单 击 OK 按钮 ， 此 时 在 SISO 设 计 器 中 会 自动 绘制 此 负 
反 饶 线性 系统 的 根 轨迹 图 以 及 系统 开 环 波 特 图 ， 如 多 
10.21 所 示 。 
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图 10.21 系统 数据 输入 后 的 SISO 设 计 器 界面 





缩放 
控制 
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3. 设计 与 分 析 系 统 

在 完成 线性 系统 数据 的 输入 之 后 ， 用 户 便 可 以 使 用 
诸如 零 极点 配置 、 根 轨迹 分 析 以 及 系统 小 特 网 分 析 等 
传统 的 方法 对 线性 系统 进行 设计 。 除 了 前 面 介 绍 的 对 
系统 零 极点 的 各 种 操作 《〈 增 加、 删除 以 及 改变 分 布 ) 
之 外 ，SISO 中 对 线性 系统 的 设计 提供 了 诸多 的 文 持 ， 
如 : 单 击 补偿 器 增益 及 传递 函数 区 域 可 以 弹出 补偿 需 
设置 对 话 框 ， 使 用 此 对 话 框 可 以 设置 补偿 器 C 的 增益 、 
零点 及 极点 等 ， 如 网 10.22 所 示 。 
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疼 10.22 补偿 融 C 的 增益 、 和 零点 及 极 点 设置 


全 








限于 篇 幅 ， 在 此 对 SISO 的 操作 不 做 过 多 的 介绍 ， 而 
主要 介绍 使 用 SISO 设 计 器 设计 线性 控制 系统 的 思路 与 
流程 ， 以 使 用 户 能 够 对 其 有 一 个 全 面 的 认识 ， 并 且 理 
解 Simulink 在 实际 系统 设计 分 析 中 的 应 用 。 因 此 ， 在 此 
系统 设计 中 ， 我 们 仅仅 为 补偿 堪 增 加 一 个 极点 ， 如 岁 
10.23 所 示 。 
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图 10.23 为 系统 增加 极点 
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在 系统 设计 完成 后 ， 需 要 对 其 做 进一步 的 分 析 : 分 
析 反 饿 系统 的 开 环 和 闭环 啊 应 ， 以 确保 系统 是 否 满足 
特定 的 设计 要 求 。 用 户 可 以 选择 SISO 设 计 器 中 Tools 腔 
单 下 的 Loop Responses 绘 制 指定 的 开 环 啊 应 《或 财 环 员 
应 ) 曲线 。 此 时 将 打开 LTI 浏 览 器 ， 用 户 可 在 LTI 浏 览 
器 中 对 系统 的 性 能 如 过 渡 时 间 、 峰 值 啊 应 、 上 升 时 间 
等 等 进行 分 机 ， 如 网 10.24 上 所 示 。 
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如 采用 户 需要 设计 线性 离 俘 控制 系统 ， 可 以 选择 
Tools 识 单 下 的 Continuous / Discrete Conversions 选 项 ， 
以 对 离散 控制 系统 的 采样 时 间 、 连 续 信 号 的 离散 化 方 
法 等 进行 设置 ， 如 图 10.25 所 示 。 
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疼 10.25 离散 控制 系统 设计 设置 : 采样 时 间 与 离散 化 方法 





4. SISO 设 计 器 与 Simulink 的 集成 : 系统 验证 

在 使 用 SISO 完 成 系统 的 设计 之 后 ， 在 系统 实现 之 前 
必须 对 设计 好 的 系统 进行 仿真 分 析 ， 以 确保 系统 设计 
的 正确 性 。 如 果 直 接 按照 系统 设计 逐步 建立 系统 的 
Simulink， 将 是 一 件 很 国 烦 的 工作 ; 庆 圣 的 是 ，SISO 
提供 了 与 Simulink 集 成 的 方法 ， 用 户 可 以 直接 使 用 
SISO 设 计 器 Tools 荣 单 下 的 Draw Simulink Diasram 直 接 
由 设计 好 的 系统 生成 相应 的 Simulink 系 统 框图 。 在 生成 
Simulink 系 统 模型 之 前 ， 必 须 保 存 线 性 系统 的 执行 结 
构 、 补 偿 器 以 及 传感器 等 LTI 对 象 至 MATLAB 工 作 罕 
间 中 。 图 10.26 所 示 为 此 系统 相应 的 Simulink 系 统 模型 
以 及 MATLAB 工 作 空 间 变 量 列表 。 
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图 10.26 由 设计 好 的 系统 直接 生成 相应 的 Simulink 模 型 
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10.3 非 线 性 控制 系统 设计 简介 


1. 非 线性 控制 系统 设计 模块 库 

为 了 解决 非 线 性 系统 线性 化 中 存在 的 问题 ， 用 户 
可 以 使 用 徘 线 性 控制 设计 模块 库 NCD (Nonlinear 
Control Design Blockset) 对 非 线 性 系统 进行 优化 处 
理 。 用 户 可 在 指定 的 信号 上 连接 一 个 NCD Outport 模 
块 ， 并 确定 对 此 信号 的 约束 。NCD 模 块 按 照 信 亏 的 约 
束 优 化 非 线 性 系统 中 控制 右 的 参数 ， 使 系统 能 够 满 丰 
约束 的 要 求 。 























简单 来 说 ，NCD 模 块 可 以 为 系统 设计 人 员 提 供 如 下 
的 功能 : 

() 受 时 域 约 束 和 不 确定 性 作用 下 模块 的 最 佳 参数 。 

(2) 对 任何 信号 (驱动 信号 、 传 感 器 信号 、 命 令 跟踪 误 
差 等 ) 施 加 约束 。 

(3) 在 优化 过 程 中 可 以 随时 停止 ， 并 查看 中 间 结 果 。 





2. 非 线 性 系 控制 系统 设计 


在 使 用 Nonlinear Control Design Blockset 之 前， 需 
要 在 Simnulink 中 建立 非 线 性 控制 系统 〈 闭 环形 式 ) 的 系 
统 模型 。 对 于 系统 的 各 种 模块 《如 控制 器 、 补 偿 嚣 
等 ) ， 无 论 是 线性 的 还 是 非 线 性 的 ， 都 应 该 在 
MATLAB 的 工作 空间 中 定义 这 些 模块 的 初始 值 信息 。 
NCD Outport 模块 必须 连接 到 竺 控制 的 信号 上 。 然 后 在 
这 些 模块 上 定义 约束 条 件 ， 这 里 的 约束 条 件 是 针对 连 
接点 处 的 真实 信号 而 言 的 ， 通 弟 是 一 定 帆 值 下 的 阶 跃 
形式 。 在 对 非 线性 控制 系统 的 设计 完成 之 后 ， 便 可 以 
使 用 NCD Outport 醒 块 对 系统 中 各 模块 的 参数 进行 优 
化 ， 以 使 系统 的 性 能 能 够 满足 给 定 的 约束 条 件 。 














3. 约束 窗口 





在 建立 好 非 线 性 控制 系统 模型 并 运行 系统 仿真 之 

后 ， 双 击 NCD Outport 以 打开 约束 窒 口 。 在 约束 窗口 中 显 
示 三 个 图 形 : 约束 条 件 〈 由 红色 条 显示 ) 、 系 统 在 怕 来 
参数 下 的 啊 应 曲线 《由 晶 色 曲线 显示 ) 以 及 中 间 啊 应 

(由 绿色 曲线 显示 ) 。 如 采 系 统 的 啊 应 不 满足 约束 《〈 比 
如 超出 了 黑色 区 域 ) ， 优 化 继续 进行 。 并 且 用 户 可 以 在 
任何 时 候 俘 止 优化 并 检 答 结 有 末 。 全 于 对 NCD Outport 约 束 
窗口 的 诸多 操作 与 控制 ， 这 里 不 再 介绍 。 最 后 ， 在 关闭 
NCD Outport 约 束 寄 口 时 ， 将 会 出 现 一 个 对 话 框 以 提示 用 
户 体 存 优化 后 系统 模型 中 的 模块 参数 《〈 体 人 存 到 MATLAB 
工作 衬 间 中 ) 。 几 10.28 所 示 为 茶 非 线性 控制 系统 的 约束 
口 。 
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11.1.1 基于 帧 的 信号 处 理 


大 多 数 实时 的 数字 信号 处 理 系统 都 采用 基于 帧 的 处 
理 方式 ， 以 提高 系统 性 能 ， 这 里 每 帧 包含 相 邻 的 多 个 
或 者 一 组 信号 采样 。 采 用 基于 帧 的 处 理 方 式 更 适合 多 
数 的 数字 信和 号 处 理 算法 ， 另 外 也 可 降低 系统 对 数据 采 
集 硬 件 的 要 求 。 缺 省 情况 下 ，Simulink 所 有 信和 号 都 是 基 
于 采样 的 。 
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表 11.1 基于 采样 的 信号 和 基于 帧 的 信号 


基于 采样 的 信号 


基于 帧 的 信和 号 





每 个 时 间 步 处 理 一 个 采样 点 


每 个 时 间 步 处 理 含 有 YX 个 采样 点 的 一 帧 








仿真 步 长 = 采样 周期 = 工 


仿真 步 长 = 帧 周期 = NsT， 





采样 频率 玉 = IMT， 


帧 频率 = 下 , / N 





采样 步 长 可 变 








帧 的 大 小 可 变 ， 可 以 是 工作 区 中 的 一 个 变 
量 
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之 所 以 采用 基于 帧 的 处 理 主 要 是 考虑 到 数字 信和 号 处 
理 本 号 的 要 求 和 数据 通讯 的 开销 。 显 然 ， 基 于 帧 的 信 
号 处 理应 当 比 基于 采样 的 处 理 要 复 嫉 得 多 ， 但 是 
Simulink 利 用 MATLAB 的 窍 阵 功能 极 大 地 提高 了 处 理 
的 效率 。 通 过 基于 帧 的 处 理 ， 减 少 了 了 块 与 块 之 间 的 通 
讯 ， 从 而 比 使 用 基于 采样 的 信号 进行 仿真 快 得 多 。 总 
之 ， 利 用 基于 帧 的 信号 提高 了 仿真 速度 。 而 且 ， 由 于 
同样 的 原因 ， 大 多 数 DSP 系 统 也 采用 基于 帧 的 处 理 。 
除 此 之 外 ， 基 于 帧 的 处 理 提 供 了 在 仿真 中 进行 频 域 分 
析 的 能 


Simulink 的 所 有 模块 都 文 持 基于 帧 的 处 理 ， 使 得 用 户 
可 以 方便 地 采用 基于 帆 的 信号 进行 算法 仿真 以 及 结合 
RTW 产 生 实 时 代码 。 

图 11.1 说 明了 从 连续 信号 经 过 AD 采样 得 到 采样 信 
号 ， 然 后 将 采样 信号 组 织 成 帧 ， 送 往 Simulink 处 理 的 过 


和 枉 。 








帧 序列 3i mul i nk 


几 11.1 基于 帧 的 信号 处 理 
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1. 缓冲 和 解 缓冲 

在 Simulink 中 采样 信号 和 帧 信号 之 间 的 转换 是 通过 
绥 剖 模块 〈Buffer) 来 实现 的 。Buffer 块 有 了 两 种 用 途 : 
一 是 接受 采样 输入 并 产生 一 定 帧 大 小 的 帧 输入 ; 二 是 
接受 帆 输 入 ， 修 改 帧 的 大 小 ， 这 种 情况 下 必须 使 用 绥 
冲模 块 。 这 两 种 情况 下 都 涉及 到 帧 之 间 的 重 登 和 帧 的 
初始 值 的 设置 问题 。 当 通过 采样 产生 帧 时 ， 组 冲 使 用 
和 输入 标量 生成 一 个 列 癌 量 ， 如 图 11.2 所 示 。 如 果 需 要 从 
一 个 帧 信号 产生 一 个 采样 信号 ， 则 应 使 用 Unbuffer 模 
块 。 
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Source 库 中 的 许多 信号 源 醒 块 同样 提供 基于 帧 的 答 
出 ， 当然 使 用 这 涯 低 当 作 为 葵 入 信号 时 ， 束 无 需 使 用 
Buffer 兵 ， 上 十 议 设置 块 的 帧 长 参数 束 可 以 了 。 
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图 11.2 缓冲 模块 
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2. 帧 的 表示 

通常 ， 一 帧 是 通过 一 个 矩阵 表示 的 。 在 帧 矩阵 中 ， 
每 个 通道 的 信号 对 应 窍 阵 中 的 一 列 ， 每 个 采样 对 应 其 
中 的 一 行 《 如 图 113 记 示 》。 在 基于 帧 的 处 理 中 各 个 
模块 治 着 输入 的 每 一 列 〈 通 道 ) 进行 运算 。 图 11.3 中 有 
四 个 信号 通道 ， 每 帧 有 两 个 采样 ， 帧 和 蚌 之 间 没 有 重 
登 。 通 党 每 帧 的 采样 数 是 2 的 早 次 ， 以 满足 FFT 变 换 的 
需 


执 。 








图 11.3 帆 和 矩阵 
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3. 生成 基于 帧 的 信号 
主要 有 三 种 方法 用 来 生成 基于 蚌 的 多 通道 信号 。 
(1) DSP 柑 块 库 中 信号 源 库 DSP Sources 中 的 块 提供 
了 信和 号 源 块 ， 用 于 生成 基于 帧 的 信和 号 。 
(C) 所 有 的 信号 都 可 以 通过 绥 冲 块 成 为 帆 。 
(G) 将 从 奉 干 个 基于 师 的 信号 源 来 的 信号 通过 窍 阵 
拼接 成 一 个 帆 和 阵 ， 形 成 一 个 多 路 信号。 
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4. 观 色 基 于 帧 的 信和 号 

用 户 可 以 使 用 DSP blockset 提 供 的 专门 的 显示 模块 
来 观 紧 基于 帆 的 信号 。 这 些 模 块 中 了 最 利用 的 是 Matrix 
Viewer〈 和 窍 阵 浏览 右 ) 和 Vector Scope《〈 回 量 示 站 
器 ) 。Matrix Viewer 将 输入 窍 阵 的 行 和 列 作为 坐标 轴 ， 
使 用 不 同 凑 色 表示 和 窍 阵 元 素 的 值 ， 还 可 以 根据 需要 目 己 
建 芯 一 个 珊 色 表 。Vector Scope 显示 输入 的 每 一 列 〈 通 
道 ) ， 投 照 指定 帧 的 数目 每 次 显示 整个 数据 。Vector 
Scope 可 以 显示 时 域 或 频 域 信号 。 图 11.5 是 基于 帧 的 三 
个 正 弱 信 号 〈 三 个 通道 ) 分 别 用 Matrix Viewer 和 Vector 
Scope 显 示 的 结果 。 此 外 还 有 内 置 FFET 变 换 的 Spectrum 
Scope 用 来 直接 显示 时 域 信 号 的 频谱 。 
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5. 使 用 基于 帧 的 信和 号 

当 一 个 信号 线 表示 基于 帧 的 信号 时 ，Simulink 用 双 线 
来 绘制 。 基 于 帧 的 信号 处 理 可 以 使 用 Simulink 中 对 输入 
的 每 个 元 系 进 行 处 理 的 块 ， 但 是 不 能 使 用 Simulink 中 对 
回 量 处 理 的 模块 〈 例 如 Unit Delay 和 Mux) 。 实 际 上 这 
些 模块 中 许多 模块 在 DSP Blockset 中 都 有 一 个 与 之 对 
应 ， 专 门 用 来 做 基于 帧 的 信号 处 理 的 版 本 。 例 如 ， 在 
DSP Blockset 中 等 价 于 Unit Delay 的 模块 是 Integer Delay 
人 梗 堪 ， 与 Mux 等 价 的 模 志 是 Matrix Concatenation 模 
块 。 图 11.6 所 示 的 框图 是 对 随机 信和 号 延 运 30 个 步 长 后 进 
行人 疮 积 处 理 。 和 下面 给 出 一 个 其 有 回 啊 功能 的 声学 例 
人 不 历 忆 。 
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【 例 11.1】 试 建立 一 个 圆 形 剧 场 的 声学 模型 ， 假 设 
有 70% 的 信号 航 反 射 回 来 。 

解 : 使 用 W\DSP Sources\From Wave File 模 块 加 载 一 个 
声音 文件 (#.wav)， 采 样 频 率 为 8000 Hz。 圆 形 剧场 的 回 
声效 果 导 致 70 多 的 信和 号 在 2 S$ 乙 后 反射 回来 ， 这 里 用 一 
个 增 殴 为 0.7 的 Gain 梗 块 表示 。 其 中 使 用 一 个 Integer 
Delay 模 块 产 生 2X8000 的 采样 延迟 。 最 后 使 用 一 
\DSP Sinks\To Wave Device 模块 听 一 下 效果 。 回 声 系 
统 模 型 如 图 11.7 所 示 。 注 是 ，To Wave Device 模块 只 能 
本 
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图 11.7 回声 系统 模型 


AAA 


11.1.2 设置 Simulink 进 行 DSP 仿 真 

对 于 一 般 系 统 而 言 ，Simulink 的 默认 设置 认为 信号 
是 连续 的 ， 而 且 使 用 连续 变 步 长 求解 器 对 系统 进行 求 
解 。 如 末 系 统 中 包含 连续 信号 和 离散 信号 ， 应 当 使 用 
此 配置 。 但 是 对 于 纯 离 散 的 数字 信号 处 理 系 统 的 设 
计 、 仿 真 与 分 析 而 言 ， 需 要 对 Simulink 重 新 配置 ， 使 其 
能 够 适用 于 数字 信号 处 理 。 
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用 户 可 以 使 用 M 文 件 dspstartup 来 配置 Simulink， 使 之 
适用 于 数字 信号 处 理 。 议 置 的 内 容 包括 : 使 用 固定 步 
长 求解 器 、 在 采样 之 间 信 号 没有 定义 《避免 两 个 不 同 
采样 率 信 号 之 间 的 操作 ) 、 结 束 时 间 设 为 无 务 大 、 仿 
真 时 间 和 数据 不 保存 到 工作 区 以 节省 内 存 等 等 。 此 
外 ， 用 户 还 可 以 根据 需要 修改 dspstartup.m 文 件 以 加 入 
定制 的 设置 。 网 11.8 为 设置 好 的 DSP 仿 真 参数 页 面 。 

如 末 经 各 需要 进行 DSP 仿 真 ， 用 刀 可 以 在 startup.m 文 
件 中 加 入 dspstartup 命 令 ，MATLAB 在 局 动 后 目 动 运行 
startup ， 这样 瓯 无需 每 次 仿真 都 运行 dspstartup 命令 
本 局 
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Dutput optiohs 


Simulation Parameters: Untitled 


5olver | workspace120 Diagnostics| Advanced| Real-Time workshop| 
Simulation time 本 
数字 信和 号 处 理 系统 
Start time: | 00 Stop time: | inf 是 离 散 时 间 系 统 
Solwer option 不 含 连 续 状 态 


IE 由 screte [no continuous states] 
Fixed step se: | auto Mode: [singleTasking | 







| x| 



































Simulation Parameters: Untitled 


=| 吕 x| 








Solver| Workspacel120 Diagnostics| 凸 dval 


aveto morkspace 
厂 Time: 
三 States: [xu 
厂 Dutput FS 


ooooooeeeeeeeooeeeeeeee 


Load from workspace 
矿 Inpuk 比 吕 
厂 Initial state: 






toU 










中 mitial 









要 使 用 RTW 产 和 后 实 
时 代码 ， 此 项 必须 
设置 为 Fixed-step 









DeEcimatior': | ] 











Format: [aray 下 ] 








不 存储 时 间 状态 等 
变量 以 减少 对 内 存 
的 占用 











Dk cancel | Help 凹 pply 











图 11.8 设置 Simulink 进 行 DSP 仿 真 
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11.2 DSP Blockset 模 块 库 介 绍 


DSP Blockset 库 提供 了 极为 丰 军 的 DSP 模 块 资 源 ， 
它们 封 逆 了 几乎 所 有 基本 的 数学 信号 处 理 操作 和 算 
法 ， 其 中 的 许多 模块 在 信号 处 理工 具 箱 中 都 有 对 应 的 
为 数 。 用 户 可 以 利用 这 些 梗 块 方便 地 完成 目 己 的 数字 
信和 号 处 理 系统 仿真 和 分 析 。 图 11.9 列 出 了 展开 后 的 DSP 
Blockset 梗 块 库 。 这 一 和 将 分 别 介 绍 各 个 子 库 并 给 出 一 
些 简 单 的 例子 。 














口 . 遇 DSP Blockset 
型 | DSP Sinks DS 输出 
:名 | DSP Sources 攻 | DSP 输入 源 
加 世 | Estimation 
艺 | Linear Prediction 攻 线性 估计 
世 | Parametric Estimation 区 参数 估计 
名 | Power Spectrum Estimation 一 一 | 功率 谱 估计 
司 . 癌 | Filtering 
AdaptiveFilers 到 自 适应 滤波 器 
艺 | Filter Designs 呈 滤波 器 设计 
艺 | Multrate Filters 一 一 上 多 采样 率 滤 波 器 
日 - 芝 | Math Functions 
芝 MathDperations 一 | 包含 一 些 数学 操作 模块 ， 如 归 一 化 等 
品 - 芝 | Matrices and Linear 点 |gebra 

艺 | Linear System Solvers 一 本 | 解 线性 方程 组 
艺 | Matris Factorizations 

… 吕 | Matrix Inverses 一 全 求 矩 阵 逆 

艺 | Matrixs Dperations 一 一 一 一 一 些 矩 阵 操作 , 如 矩阵 索引 、 移 阵 转 置 等 
PolynomialFunctions 和 多 项 式 有 关 的 一 些 操 作 ， 如 多 项 式 求 和 等 
:人 | Quantizers 区 | 信号 量化 
口 - 芝 | Signal Management 








和 用 
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和 矩阵 分 解 






















































































艺 | Buffers 区 信号 缓冲 
他 | Indexing 一 一 全 信号 索引 
:人 | 5ignalAattributes 。| 信号 属性 

















艺 | Switches and Counters 一 一 本 开关 与 计数 


| Signal Dperations 人 
世 | Statistics 一 一 本 信号 统计 


人 | Transforms 区 | 信号 变换 


图 11.9 DSP Blockset 模 块 库 
al 
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11.2.1 信号 的 操作 和 和 党 理 

一 般 的 信号 操作 如 加 窗 和 补 零 可 以 通过 Signal 
Operations 模块 库 完 成 。 这 个 库 中 还 包 售 Variable 
Interge Delay 梗 块 ， 这 里 延迟 的 大 小 是 通过 第 二 个 输入 
信号 指定 的 。 表 11.2 列 出 了 各 个 Signal Operations 库 中 
各 个 模块 及 其 功能 描述 。 





0 


模块 名 称 


表 11.2 Signal Operations 库 


模块 功能 描述 





Convolution 


计算 两 个 输入 的 卷 积 





Downsample 


抽取 操作 





Upsamole 


插值 操作 





JInterger Delay 


延迟 操作 





Pad 


补 值 操作 





Zero Pad 





补 零 操作 








Repeat 


重复 操作 ， 重 复 输 入 采样 N 次 





Sample and Hold 








当 收 到 一 个 触发 信号 后 ， 对 输入 信和 号 采样 并 保持 直到 收 到 下 
一 个 触发 信号 








Unwrap 


展开 信和 号 的 相位 





Variable Fractional Delay 


按照 一 个 变量 的 值 延 迟 每 个 通道 的 信号 ， 该 变量 可 以 是 分 数 





Variable Integer Delay 





Window Function 





按照 一 个 变量 的 值 延迟 每 个 通道 的 信号 ， 该 变量 是 整数 
窗 类 型 


加 窗 操 作 ， 可 以 选择 不 同 的 窗 类 型 
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信号 可 以 通过 在 Signal Management 下 的 四 个 库 进 行 
一 些 管理 操作 ， 它 包括 缓冲 、 索 引 、 信 号 属性 、 切 换 
枉 计 数 四 个 部 分 ， 如 表 11.3 所 未 。 
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子 库 名 称 
Butffters 
Indexing 


模块 名 称 
Buffer 
Unbutfter 
Delay line 
Queue 
Qtack 
Triggered Dealy line 
Flip 
Selector 
Mujtiport Selector 
Variable selector 


SubmatrlX 


表 11.3 Signal Management 库 


模块 功能 描述 
绥 冲 
解 缓冲 
重新 缓冲 信号 ， 每 次 更 新 一 个 采样 
FIFO《〈 先 入 先 出) 寄存 器 
实现 一 个 栈 ， 或 者 先入 后 出 寄存 器 
带 有 使 能 问 的 Delay line 
按 行 或 者 按 列 倒置 算 阵 或 者 向 量 
从 阜 阵 或 者 问 量 中 选择 元 又 
从 算 阵 或 者 向 量 中 选择 多 组 元 素 
按照 输入 变量 选择 元 素 
从 一 个 矩阵 中 选择 一 个 子 矩 阵 
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Signal Attributes 


Check Signal Attributes 





检查 信号 的 属性 是 否 符合 设置 








Contiguous Copy 


将 非 连续 存储 的 信和 号 转换 为 连续 存储 的 信和 号 





Convert 1-D to 2-D 


将 一 维 信号 转换 为 二 维 信和 号 





Convert 2-D to 1-D 


将 二 维 信号 转换 为 一 维 信和 号 





Frame Status Convefrslon 


设置 输出 帧 的 状态 





根据 参考 信号 改变 输入 信和 号 的 表示 形式 〈 复 数 





Switch and Counters 








Inherit Complexit ee 
或 实数 形式 ) 
Counter 脉冲 计数 吉 
边缘 检测 右 ， 当 信号 变 为 0， 或 者 从 0 变 为 其 它 
Edger Detector 


值 时 ， 和 输出 1 





Event-Count Comparator 


统计 非 过 输入 的 个 数 ， 当 大 于 设置 的 数目 时 ， 
和 输出 变 为 1 





Multiphase Clock 


产生 相位 依次 移动 的 时 钟 信 号 阵列 





N-9Sample Enable 


经 过 N 个 采样 后 输出 从 0 变 为 1 














N-S9ample Switch 








经 过 N 个 采样 后 输出 从 下 端口 输入 变 为 上 端口 输 


信号 的 速率 转换 可 以 通过 Signal Operations 中 的 
Upsample 和 Downsample 模 块 来 进行 。Upsample 通 过 在 
狐 的 数据 点 上 补 零 来 实现 ，Downsample 通 过 间 隅 去 除 
部 分 采样 点 来 降低 采样 速率 。 如 岁 11.10 所 示 ， 用 一 个 
probe 模 块 来 探测 信号 的 采样 速率 ， 诛 始 采 样 信号 为 

1000 Hz， 经 过 二 抽取 后 变 为 300 Hz， 经 过 插值 后 变 为 
2000 Hz。 
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[multirate 四 | 口 | 泣 | 


Fi EdE 昌 EA Smulaktion Faormakt Toocls Help 
口 | 不 国 虽 | 多 蓝 移 | 全 空 | 草 国 各 多 | 
经 过 插值 后 的 采样 速率 为 /2000 


Upsarmple 


下 经 过 二 抽取 后 的 采样 速率 为 /300 
三 一 汕 : 


忆 omnsarmple 


Ts:D.001 口 










号 Ine Mawe 


Probej | 信和 号 原始 采样 速率 为 /1000 


RSC 1100%5 Fixed5tepDiscrete 三 


图 11.10 改变 信号 的 速率 
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11.2.2 信号 变换 

使 用 基于 怖 的 信号 的 一 个 好 处 号 是 能 够 进行 各 种 变 
换 处 理 ， 这 意味 痢 可 以 得 到 关于 信号 特性 的 更 多 信 
上 息 。Simulink DSP Blockset 提供 了 时 域 至 频 域 ， 频 域 至 
时 域 〈 逆 变换 ) 和 时 域 至 时 域 的 转换 模块 。 需 要 注意 
的 是 ， 这 些 变 换 模 块 只 能 用 于 基于 帧 的 输入 的 场合 。 
表 11.4 列 出 了 Transform 库 中 的 模块 及 其 功能 描述 。 


帮 SR 


表 11.4 Transform 库 

















模块 名 称 模块 功能 描述 
DCT 计算 每 个 通道 的 离散 余 粥 变换 
FFT 计算 每 个 通道 的 快速 傅立叶 变换 
IDCT 计算 每 个 通道 的 离散 余弦 反 变 换 
IFFT 计算 每 个 通道 的 离散 傅立叶 反 变 换 
Analytic Signal 计算 每 个 通道 的 分 析 信 和 号 





Complex Cepstrum 


计算 每 个 通道 的 复合 谱 








Real Cepstrum 


计算 每 个 通道 的 实 倒 谱 





Masgnitude FFT 





计算 每 个 通道 输入 的 幅度 谱 或 者 幅 平 方 谱 
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【 例 11.2】 计算 信和 号 的 频率 啊 应 。 

解 : 有 两 种 稍 单 的 方法 可 以 用 来 计算 信号 的 频率 啊 
应 。 一 种 是 对 得 入 信号 做 FFT 变 换 ， 然 后 在 一 个 Vector 
Scope 中 观察 变换 的 结果 ， 这 时 Vector Scope 的 输入 域 
应 设置 为 Frequency。 在 Vector Scope 模 块 采 需要 插入 一 
个 Complex to Magnitude 模块 ， 因 为 问 量 示波器 期 竺 的 
是 一 个 实 型 输入 。 另 外 一 个 方法 是 将 信号 直接 接 到 一 
个 FFT 示 疲 共 上 ， 这 个 示 波 和 大 先进 行 FFET 变 换 和 求 平 
方 ， 然 后 再 显示 。 计 算 信 号 的 否 率 啊 应 的 框图 如 图 
11.11 押 示 。 输 入 信和 号 是 两 个 频率 分 别 为 30 Hz 和 100 Hz 
的 正 粥 信和 号: 

1) 三 [SIn(1U0UT 7) SIm(2007 7 ] 














各 个 模块 的 参数 设置 如 下 : 
(]) Sine wave 模块 : Frequency(Hz) 设 置 为 [30 100]。 
(2) Gain 梗 块 : Gain 设 置 为 0.5。 
(3) Complex to Masnitude 梗 块 : Output 设 置 为 
Masgnltude。 
(4) Vector Scope: Input domain 放置 为 Frequency。 
其 它 使 用 缺 省 设置 。 
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| 


局 freq_response -| 口中 问 | 


FIIB  Egt wew SImuUIatIon Format Toos Help 


口 | 芝 加 芝 |# 基 移 | 呈 辣 | 基 国 页 光 | 上 国 [oma 





亡 Drmpleax to 
Magnmitude- 训 日 | 电 


呈 peetrurm 
号 Cnpe 


月 Eth 1D0 过 FIREdSEEPDISCTEIE 车 





赂 11.11 计算 信号 的 频率 啊 应 
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11.2.3 滤 六 和 需 议 计 与 颅 率 分 仿 

有 天 滤波 部 设计 和 分 析 的 内 容 非 章 丰 理 ， 在 此 仅 对 
\Simulink DSP Blocksetfiltering 库 中 的 模块 进行 简单 的 
介绍 ， 然 后 利用 Simulink 所 提供 的 工具 设计 一 个 最 价 单 
的 低 通 滤波 器 。 

1. 设计 一 个 滤波 咒 

DSP Blockset 库 中 有 丰 宙 的 滤波 堪 设计 模块 ， 可 以 

设计 数字 FIR 和 JR 滤波 器 、 模 拟 IR 滤 波 器 。 对 于 滤波 
需 设 计 ， 应 给 出 滤波 器 阶 数 和 和 帘 止 频 雍 。 实 际 上 滤波 
峰 设 计 模 块 是 通过 信号 处 理工 具 箱 (Signal Processing 
Toolbox ) 进 行 滤 波 需 设计 的 ， 然 后 返回 一 系列 滤波 闪 


Simulink 4.0 为 用 户 提 供 了 两 个 非常 好 用 的 醒 块 用 
于 模拟 滤波 天 和 数字 滤波 器 的 设计 。Analog Filter 
Design 横 块 用 于 模拟 滤波 器 的 设计 ， 上 只 需 在 模块 对 话 
框 中 选择 要 设计 的 滤波 需 关 型 和 方法 及 有 其它 阶 数 等 信 
县 束 可 以 了 。Disgital Filter Design 模 块 用 于 数字 滤波 喜 
的 设计 ， 双 击 该 模块 可 以 看 匈 如 图 11.12 所 示 的 图 形 化 
的 设计 界面 ， 通 过 它 用 户 可 以 方便 地 进行 各 种 名 用 数 
字 滤 小 亏 的 设计 和 分 析 ， 设 计 完 后 可 以 直接 作为 滤波 
从 的 实现 桂 块 在 仿真 中 使 用 
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少 Block Parameters: Digital Filter Designil 却 |D| x| 


File Filter Type Method Transformations analysis Targets 邮 indow Help 


| 口 辽 加 全 及 | 让 品 | 石 | 国名 固 固 考 轩 一 本 加 | 遇 


Magnitude Response 








Current Filter Information 





Filter structure: 
Direct form | transposed 


Conwert Structure.… | 


Filter 
5ource: Designed 
Drder 站 
Stable: Yes 
Sections: 1 


人 
已 
己 


Magnitude [qd6) 


s00 600 900 ”1000 
Freduency [Hz) 


Magnitude Specifications 


Units: | dB =] 








Frequency Specifications 


Units: | Hz 了 ] 
ES ‖ 2000 





Filter Drder 
从 5pecity order [2 


全 Minimum order 


















The attenuation at cutoff 


|Differentiator 






frequencylieslis fxed at 3dB 
Design Method Window Specifications 


1IR [Buuerworh 了] Pd [kskss 司 
C FIR |Equrpple =| PSTSTTEIE7 国 


DEsigP REET | 





[half the passband power]. 





Filter coefficients have been sent io Digital Filter Design1 block. 


图 11.12 滤波 器 设计 工具 : FDATool 


【 例 11.3】 设计 一 个 波 汲 喜 滤 除 正 纺 信 号 中 的 噪 
声 ， 还 原 正 引 信 号 。 正 终 信 和 号 为 sn100t， 噪 声 信号 是 
均值 为 0(、 方 甜 为 1 的 融 斯 昌 噪 声 。 信 号 采样 频率 为 
2000 再 z。 

解 : () 首先 用 Disital Filter Design 模块 设计 
Butterworth 市 通 沽 小 需 。 各 个 选项 参数 的 设置 如 网 
11.12 所 示 。 然 后 单 击 Design Filter 按 钮 ， 完 成 滤波 占 的 
区 用 

(2) 近 照 多 11.13 选 择 和 连接 好 其 余 各 个 模块 。 各 个 
模块 的 议 置 如 下 : 


Samples per fame 放 置 为 236。 

@) Sine Wave 梗 块 : Frequency 设 置 为 100，Sample Time 
设置 为 1/2000，Samples per fame 议 置 为 236。 

(8) Vector Scope 醒 块 : 为 缺 省 设置 。 

运行 仿真 ， 产 生 的 结果 如 图 11.13 所 示 。 从 图 中 可 以 看 
出 ， 正 双 信 号 和 梓 清 楚 地 还 原 了 出 来 。 
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butworthfiltery YectorSscopei -| 口 | x| 


File 上 xes Channels indomw Help 











局 jbutworthfilter 光 
File Edit 基 ew Smulation Format Tools Help 


口 | 菩 轩 号 | 六 的 和 宛 | 定 | 昌国 证 钨 | 















Random 
Source 





Digital Wector 
Filter Design1 Scope1 





0 回首 2 下 疾 直 :日 卓 :全 昌 党 乞 
Frame: 175 Time fs) 





图 11.13 带 通 滤 波 器 结果 输出 


2. 实现 一 个 滤波 器 

通过 一 个 给 定 的 传递 亢 数 表达 的 滤波 如 ， 可 以 只 
采用 延迟 和 增益 模块 来 实现 。 这 个 实现 不 是 唯一 的 ， 
而 且 对 于 FIR 和 IR 滤 小 郁 有 不 同 的 实现 方法 。 涯 六 规 
系数 可 以 直接 在 滤波 需 实 现 块 中 输入 ， 或 者 使 用 Signal 
Processing Toolbox 中 的 函数 butter、fir1l 等 产生 。 注 意 ， 
设计 这 些 滤波 需 时 ， 帘 正 频 对 往 往 是 通过 归 一 化 频率 
来 表示 的 。 
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[| 


11.2.4 功 率 谐 估 计 

非 参数 佑 计 方 法 和 参数 佑 计 方 法 。 非 参数 估计 方 
法 直接 使 用 信和 号 进行 功率 谱 估 计 ; 参数 估计 方法 试 儿 
建立 一 个 等 效 系统 并 估计 出 系数 。\DSP 
BlocksetEstimation\Parametric Estimation 库 给 出 了 几 种 
AR 模型 参数 估计 方法 ， MDSP BlocksetEstimation\Power 
Spectrum Estimation 库 则 给 出 了 利用 Parametric 
Estimation 库 中 的 参数 佑 计 模 坎 进 行 功率 谐 估计 的 梗 
块 ， 以 及 两 种 利用 非 参数 佑 计 方 法 估计 信号 功率 语 的 
模块 。 
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表 11.5 Statistics 库 


模块 名 称 模块 功能 描述 


Autocorrelation LPC 自 相 关 线 性 预测 


利用 Yule-Walker 方 法 估计 AR 模型 参数 ， 它 使 用 





下 Levinson-Durbin 递 推算 法 解 Yule-Walker 方 程 
Burg AR Estimator 利用 Burg 方 法 估计 AR 模型 参数 
Covariance AR Estimator 利用 协 方 差 方 法 估计 AR 模型 参数 


vc ec “ovanance 和 利用 改进 的 协 方差 法 估计 AR 模型 参数 


ESstitmator 
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Burg Method 


Covarlance Method 


Modified Covariance 
Method 


Yule-Walker Method 


Masgnitude FEFT 


Short-Time FFET 


利用 Burg 方 法 估计 信号 功率 谱 ， 它 用 到 了 Burg AR 
Estimator 块 





利用 协 方差 方法 估计 AR 模型 参数 ， 它 用 到 了 
Covariance AR Estimator 块 





利用 改进 的 协 方差 方法 估计 AR 模型 参数 ， 它 用 到 了 
Modified Covariance AR Estimator 块 


利用 Yule-Walker 方 法 估计 信号 功率 谱 ， 它 用 到 了 
Yule-Walker AR Estimator 块 


利用 直接 法 《周期 图 法 ) 估计 信和 号 功率 谱 


利用 短 时 傅立叶 变换 佑 计 信 和 号 功率 谱 


【 例 11.4】 让 一 段 零 均 值 功率 为 的 白 噪 声 通过 一 
AR 模型 


厅 (z) = 


得 到 和 输出 y(2) ， 再 加 上 一 个 频率 为 330 Hz 的 实 正 终 信 
号 X(1) ， 然 后 利用 Power Spectrum Estimation 库 中 的 各 
种 方法 佑 计 上 述 信号 的 功率 谱 。 


入 久 


产生 白 品 声 经 过 AR 横 
型 后 信和 号 


Gain 甘 为 日 噪声 方 关 
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11.2.5 统计 


Statistics 库 提 供 了 一 些 利 用 统计 操作 模块 ， 如 求 最 
小 值 、 最 大 值 、 平 均值 、 方 和 才 等 。 大 部 分 模块 都 文 持 两 
种 模式 : 基本 模式 和 运行 期 模式 。 基 本 模式 的 统计 对 象 
是 当前 仿 趴 周期 内 的 输入 ， 与 之 前 的 输入 无 基 ， 这 个 输 
入 可 以 是 基于 采样 的 也 可 以 是 基于 由 的， 当然 对 输入 还 
涉及 到 过 去 的 输入 。 
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表 11.6 Statistics 库 


模块 名 称 模块 功能 描述 





Maximum 求 最 大 值 ， 有 基本 模式 和 运行 期 模式 两 种 模式 





Minimum 求 最 小 值 ， 有 基本 模式 和 运行 期 模式 两 种 模式 





Median 求 中 间 值 ， 有 基本 模式 和 运行 期 模式 两 种 模式 





Sort 排序 ， 使 用 快速 排序 算法 , 只 有 基本 模式 





Mean 求 均值 ， 有 基本 模式 和 运行 期 模式 两 种 模式 





Variance 求 方差， 有 基本 模式 和 运行 期 模式 两 种 模式 








Se 


Standard Deviation 


求 标准 方 着 ， 有 基本 模式 和 运行 期 模式 两 种 模式 





























RMS 求 均 方 根 ， 有 基本 模式 和 运行 期 模式 两 种 模式 
Correlation 求 相关 , 只 有 基本 模式 
Autocorrelation 求 自 相关 , 只 有 基本 模式 

Histogram 统计 直方 图 ， 有 基本 模式 和 运行 期 模式 两 种 模式 
Detrend 去 除 信号 中 的 趋势 项 








竺 各 一 一 


【 例 11.5】 统计 一 个 高 斯 分 布 的 随机 信号 的 方 产 、 
均值 并 绘制 其 直方 多 。 
解 : Simulink 框 图 如 图 11.1$ 所 示 。 所 需 的 各 个 模块 
及 其 参数 设置 如 下 : 
(])Random Source 模块 : Source type 设 置 为 
Gaussian，Samples per frame 议 置 为 100。 











(2) Histgram 模 块 : Minimum value of input 议 置 为 - 
10，Maximum value of input 放置 为 10，bin 议 置 为 21。 
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11.2.6 算 阵 操作 与 线性 方程 求解 

数字 信号 处 理 中 经 钊 会 遇 到 多 通道 信号 ，DSP 
Blockset 包 合 了 一 个 NMMath FunctionsNMatrices and 
LinearAlegbra 库 实现 对 多 通道 信号 《〈 德 阵 信 号 ) 的 处 
理 。 利 用 的 操作 包括 对 行 或 列 求 和 或 求 积 、 算 阵 乘 积 
和 对 角 线 提取 等 ， 这 些 操作 包含 在 Matrix Operations 库 
中 ， 前 面 介 绍 的 Matrix Concatenation 模 块 也 在 这 个 库 
中 。 另外 ，Matrix Factorizations 库 实 现 了 许多 
MATLAB 和 矩阵 分 解 算 法 供 仿真 使 用 ，Matrix Inverses 
库 封 装 了 了 几 种 求 矩 阵 揽 的 算法 ，Linear System Solvers 
库 包 售 求 解 AX=B 凑 型 的 线性 方程 组 的 奋 干 方法 。 表 
11.7 一 11.9 列 出 了 包含 的 模块 及 其 功能 摘 述 。 
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表 11.7 Matrix Factorizations 库 




















模块 名 称 算法 描述 
LU Factorization LU 和 矩 阵 分 解 
Cholesky Factorization Cholesky 窍 阵 分 解 
LDL Factorization LDL 矩阵 分 解 
QR Factorization QR 和 阵 分 解 
Singular Value Decomposition SVD 窍 阵 分 解 
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表 11.8 Matrix Inverses 库 

















模块 名 称 算 法 描述 
LU Inverse 利用 LU 分 解 算法 求 矩 阵 的 逆 
Cholesky Inverse 利用 Cholesky 分 解 算 法 求 矩 阵 的 逆 
LDL Inverse 利用 LDL 分 解 算法 求 窍 阵 的 逆 
Pseudoinverse 利用 SVD 分 解 算法 求 窍 阵 的 伪 道 
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表 11.9 Linear System Solvers 库 

















模块 名 称 人 

利用 LU 分 解 算法 解 线 性 方程 组 ，A 阵 必须 为 方 阵 ，B 必 须 与 A 有 相 
LU Solver 

同 的 行 数 

利用 SVD 分 解 算 法 解 线性 方程 组 ， 如 果 A 不 是 方 阵 ， 则 所 得 解 为 
SVD Solver 光 二 二 

最 小 二 乘 解 

利用 QR 分 解 算法 解 线性 方程 组 ， 如 果 A 不 是 方 阵 ， 则 所 得 解 为 最 
QR 9Solver __ 

小 二 乘 解 
Levinson-Durbin 利用 Levinson 递 推算 法 求解 Toeplitz 型 方程 组 
TDI Solver 利用 LDL 分 解 算 法 解 线性 方程 组 ，A 为 对 称 正 定 的 方 孟 ，B 与 A 有 

相同 的 行 数 
choleskv Sal 用 Cholesky 分 解法 求 〈 即 平方 根 法 ) 解 线性 方程 组 ，A 为 对 称 正 定 
En 的 方 阵 ，B 与 A 有 相同 的 行 数 

Forward Substitution 前 癌 替 代 法 解 线性 方程 组 ， 其 中 A 是 下 三 角 方 阵 
Backward Substitution 后 回 奉 代 法 解 线性 方程 组 ， 其 中 A 是 上 三 角 方 阵 








【 例 11.6】 利用 LU 分 解 求解 线性 方程 组 AX=B 的 
解 。 其 中 A=[1-23;406;215],B=[l-0.225 -1;12 
3]。 
解 : () 利用 DSP Constant 模块 输入 A 阵 和 B 阵 。 
(2) 在 Linear System Solvers 库 中 选择 LU Solver 模 块 ， 
它 使 用 LU 分 解 算法 求解 方程 组 的 解 。 
(3) 加 入 display 模 块 用 于 显示 方程 组 的 解 。 
按照 网 11.16 所 示 ， 连 好 连 线 ， 并 仿真 得 到 上 述 方程 
的 解 ， 并 在 display 模 块 中 显示 出 来 。 
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注意 由 于 B 是 3X2 窍 阵 ， 所 以 求 得 两 组 解 〈“ 爽 个 列 
回 量 ) 。 我 们 来 验证 一 下 解 的 正确 性 ， 将 解 代 入 AX， 
这 里 用 一 个 Matrix Multiply 来 实现 矩阵 的 乘法 ， 求 得 的 
结 末 显示 在 displayl1 中 ， 正 是 B 阵 。 注 意 这 些 运 算 只 需 
一 个 仿真 步 长 殴 可 以 完成 ， 所 以 仿真 时 间 在 这 里 吏 没 
有 意义 了 ， 因 为 图 10.16 本 号 所 表示 的 框 网 是 一 个 静态 
系统 ， 在 数学 上 是 一 组 代数 方程 。 
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